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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 622.233.05
DOI: 10.25206/1813-8225-2025-193-5-12
EDN: VLVDAR

Л. А. СЛАДКОВА
 Д. И. СКРИПНИКОВ

Российский университет транспорта,
 г. Москва

МЕТОДИКА РАСЧЕТА 
ПАРАМЕТРОВ МЕХАНИЗМА 
ПОВОРОТНО-УДАРНОГО ДЕЙСТВИЯ
Современные механизмы ударно-поворотного действия для разрушения 
прочных и мерзлых грунтов имеют громоздкую и сложную конструкцию. 
Разработка методики усовершенствования конструкции механизма пово-
ротно-ударного действия позволяет решить задачу снижения энергоемкости 
процесса разрушения грунта. Алгоритм определения геометрических пара-
метров механизма поворотно-ударного действия научно обоснован исходя  
из анализа состояния вопроса современных технических решений буровых уста-
новок и физических основ взаимодействия бурового инструмента с грунтом 
различных категорий трудности разработки. При проведении теоретических  
и экспериментальных исследований были использованы: аналитический ме-
тод с привлечением средств современной вычислительной техники, фунда-
ментальные положения теоретической механики, теории прочности. Научная 
новизна работы заключается в теоретически и экспериментально подтверж-
денной методике выбора основных конструктивных параметров принципи-
ально нового механизма поворотно-ударного действия (патент № 2232858 
РФ) в зависимости от типов буровой коронки. Предложенная методика оцен-
ки прочностных характеристик элементов конструкции позволяет определить 
величину усилия неразрушения Р конструкции механизма поворотно-удар-
ного действия для обеспечения безопасного удара по основанию канавки  
в процессе работы бурового инструмента.

Ключевые слова: методика расчета, параметры, конструкция, механизм пово-
ротно-ударного действия, прочность, взаимодействие с грунтом.

Введение. Из техники, применяемой для про-
ходки скважин при добыче полезных ископаемых, 
шпуров при закладке взрывчатых веществ на взрыв-
ных работах, разработке скальных грунтов, вид-
но, что машины и механизмы, используемые для 
этих целей по принципу действия, подразделяются  
на вращательные, ударно-вращательные, вращатель-
но-ударные, ударные и комбинированные (пневмо-
ударные, виброударные и т.п.) [1–4]. Механизмы 
ударного действия буровых машин отечественного 
производства, приведенные в указанных источниках 
литературы морально устарели и на производстве 
заменены машинами производства Китая, Германии, 
Канады и США.  

Основными недостатками чисто ударного буре-
ния является малая производительность и ограни-

ченность глубины. При ударно-вращательном буре-
нии рабочий орган, внедрившись в грунт, образует 
выемку на поверхности грунта во время подъема 
снаряда, так как при повороте следующая выемка 
образуется под углом к первой. Процесс разруше-
ния грунта механизмом поворотно-ударного дей-
ствия поворот рабочего органа в грунте требует до-
полнительных усилий сдвига грунта. В механизме 
поворотно-ударного действия в начале будет проис-
ходить скол грунта и его диспергирование при по-
вороте и, при правильном подборе отношение энер-
гии, затрачиваемой на удар и выбор рационального 
угла поворота снаряда, значительно снизится энер-
гоемкость процесса копания.

Сказанное выше из условий импортозамеще-
ния требует создания новых конструкций буровых 
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механизмов. Разработанный авторами механизм 
поворотно-ударного бурения [5] может найти ши-
рокое применение в горнодобывающей и угольной 
промышленности, при выполнении ремонтных ра-
бот по содержанию дорог, при проходке шпуров  
и скважин в процессе добычи полезных ископа- 
емых, а также в промышленном и гражданском 
строительстве. Также очевидно использование 
предлагаемой конструкции механизма поворотно-
ударного действия и при выполнении военно-стро-
ительных работ.

Цель исследования. Разработка научно-обосно-
ванной методики проведения теоретических ис-
следований выбора и расчета рациональных пара-
метров поворотной шайбы усовершенствованной 
конструкции предлагаемого механизма поворотно-
ударного действия.

Основная часть. В предлагаемой конструкции 
механизма поворотно-ударного действия (рис. 1) 
[5] поворот штанги 2 (диаметр d

0
) бурового станка 

осуществляется за счет перемещения по ней пово-
ротной муфты 1, на внутренней части которой вы-
полнен выступ 4 диаметром d, который свободно 
входит в вырезанные на поверхности штанги чере-
дующиеся вертикальные 5 и наклонные канавки 6, 
которые сопряжены между собой дугообразными 
канавками. Очевидно, что для обеспечения работо-
способности конструкции глубина канавок должна 
быть не менее длины высоты выступа 4, а их ши-
рина — соответствовать диаметру d. Все канавки 
(вертикальные, наклонные и дугообразные) должны 
быть выполнены одной ширины и глубины. Пере-
мещение поворотной муфты 1 по штанге 2 осущест-
вляется за счет механизма передвижения 7 (гидро- 
или пневмоцилиндров, реечного зацепления и т.п.).

При этом высота расположения всех канавок  
по верхнему и нижнему уровню штанги 2 диаме-
тром d неизменна и равна длине хода S механиз-
ма 7, обеспечивающего перемещение поворотной  
муфты 1.

Проведенные теоретические исследования по-
казали, что изменения геометрических параметров 
механизма поворотно-ударного действия определя-
ются изменением коэффициента трения скольже-
ния µ при перемещении выступа поворотной муф-
ты по направляющей, диметров муфты d

0
 и выступа 

d, а также длины хода S механизма из условия 
исключения заклинивания при выбегании высту-
па с одного участка канавок на другой по зависи- 
мости:

 .            (1)

Здесь n — число канавок.
При этом должно соблюдаться соотношение:

 .           (2)

После преобразований получаем

     (3)

Ниже приведем алгоритм определения параме-
тров механизма поворотно-ударного действия.

1. Задаем коэффициентом трения [0,03 …0,09].
2. Определяем соотношение между длиной хода 

поворотной шайбы S, числом канавок n и диаме-
тром выступа d по зависимости (3).

3. Определяем диаметр штока d
0
 по формуле  

из условия, что величина y = nS по формуле

 .           (4)

4. Определяем диаметр выступа по формуле:

 .         (5)

5. Определяем произведение nS

nS = dy.

6. Определим угол наклона канавок (рис. 1)  
по зависимости 

 .                       (6)

7. Определим угол поворота штанги j
 

.                        (7)

Предлагаемый алгоритм определения геометри-
ческих параметров механизма поворотно-ударного 
действия позволяет широко использовать вычисли-
тельную технику.

Для выбора углов поворота штанги j в зависи-
мости от коэффициента трения µ построена номо-
грамма (рис. 2).

Учитывая, что число зубьев N на коронке бура 
равно трем или пяти [1–4, 6], оценим рациональное 
число канавок n, которое необходимо выполнить  
на направляющей штанге. Для этого воспользуемся 
геометрической интерпретацией взаимодействия 
рабочего органа с грунтом при ударе [7–11] (рис. 
3), на котором показана связь числа зубьев коронки 
N с числом канавок n. 

На рис. 3 окружностью изображен след буро-
вой коронки, а нанесенные точки на этой окружно-
сти показывают положение зубьев коронки [7, 10, 
12, 13] при взаимодействии рабочего органа бура  
с грунтом. Точкам «0» соответствует положение зу-
бьев коронки в момент первого удара, далее точка-
ми «1», «2», … , отмечены точки последующих уда-
ров, происходящих при повороте штанги.

Очевидно, что при одном ударе расстояние S 
между соседними сколами будет равно:

Рис. 1. Механизм ударно-поворотного действия [5] 
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 ,                          (8)

где N — число зубьев на коронке рабочего органа; 
d

0
 — диаметр штанги, м.
Причем число канавок n соответствует частоте 

ударов бурового инструмента по грунту.
Рассмотрим процесс разрушения грунта корон-

ками при повороте рабочего органа при различном 
числе зубьев на коронке. На рис. 3 видно, что из-
готовление одной канавки нецелесообразно при 
любом числе зубьев, так как при повороте рабоче-
го органа точки нанесения ударов зубьями будут 
совпадать. (Здесь под одной канавкой понимает-
ся возможность одного поворота направляющей  
штанги.)

Рассмотрим процесс разрушения грунта корон-
кой, снабженной тремя зубьями (рис. 3а, в, д), т.е. 
N = 3. 

Очевидно, что под одной вертикальной канав-
кой, выполненной на штанге, понимается возмож-
ность нанесения одного удара по грунту и последу-
ющего поворота штанги на угол j. Таким образом, 
видно, что выполнение на штанге одной канавки 
нецелесообразно, так как точки ударов, нанесен-
ные зубьями, будут накладываться друг на друга. 
При наличии двух канавок (рис. 3а) попадание зу-
бьев в определенные точки грунта будут дублиро-
ваться через 2 удара. Наличие трех канавок при 
трех зубьях (рис. 3в) нерационально, так как удары 
при поворотах буровой штанги будут приходиться  
в одни и те же точки разрабатываемой поверх-
ности, т.е. будут накладываться друг на друга, что 
нецелесообразно. При наличии четырех канавок 
повторный удар в исходную точку «0» будет проис-
ходить через 3 удара.

При наличии пяти зубьев при N = 5 (рис. 3г, д, 
е, ж, з).

При наличии числа зубьев на коронке, равного 
пяти и двум канавкам, повторный удар в точку «0» 
будет повторяться через один удар, при трех канав-
ках — через два удара, при четырех — через три 
удара, при пяти — через ноль ударов, при шести –  
через 5 ударов.

Учитывая условия разрушения грунта сколом [8, 
10, 13] видно, число канавок в свою очередь n за-
висит от расстояния скола l = 2b, т.е. расстояния 
между зубьями и соседними ударами, которое опре-
делим по зависимости. Здесь b — ширина одного 
зуба, м. 

Для определения числа канавок рационально 
воспользоваться зависимостью:

                                          .

С учетом зависимости, по которой определяется 
скол, число канавок будет равно: 

 .                         (9)

Исследование рационального изготовления чис-
ла канавок n в зависимости от диаметра бура d

0
  

и числа зубьев на нем N приведено в табл. 1.
В табл. 1 видно, что при увеличении диаметра 

буровой коронки число канавок должно увеличи-
ваться, а при увеличении числа зубьев число кана-
вок снижается. 

Однако при наличии пяти зубьев на буровой ко-
ронке при ее диаметре менее 60 мм усовершенство-
вание механизма ударного действия предлагаемым 
способом нецелесообразно, что было обосновано 
выше. Следовательно, наличие пяти зубьев не тре-
бует поворота рабочего органа при прокладке шпу-
ров диаметром до 50 мм и число канавок должно 
быть не более четырех.

Таким образом, при частоте ударов 2 Гц разру-
шение (скол) грунта будет происходить за 2…4 по-
ворота поворотной штанги бурового инструмента 
по кольцевой поверхности.

Проведенные теоретические исследования по-
зволили определить рациональное размещение 
канавок на штанге и найти функциональные зави-
симости между геометрическими параметрами бу-
рового инструмента, а также связь этих параметров 
с усилиями ударов в нижних (верхних) точках кана-
вок, выполненных на штанге.

Рис. 2. Изменение угла поворота штанги φ 
в зависимости от коэффициента трения

Рис. 3. Геометрическая интерпретация взаимодействия 
рабочего органа с грунтом при ударе
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Рассмотрим конструкцию поворотной шайбы 
механизма поворотно-ударного действия, выпол-
ненную с выступом и предполагаемую технологию 
ее изготовления. Учитывая значительные нагрузки, 
приходящиеся на выступ, очевидно, что он будет 
подвергаться не только интенсивному изнашива-
нию, но и деформациям (смятию) в процессе экс-
плуатации, что требует его периодической замены. 
Если выступ выполнить заодно с шайбой, как еди-
ное целое, то износ выступа приведет к замене всей 
шайбы. Это, в свою очередь, связано со значитель-
ными материальными затратами. Поэтому поворот-
ную шайбу предлагается выполнять в виде сбороч-
ной единицы (рис. 4).

Предлагаемая конструкция поворотной шайбы 
включает в себя корпус 1, соединенный с крышкой 
2 посредством крепежных элементов (шпилек) 4.  
В специальную проточку, выполненную совместно 
в корпусе 1 и крышке 2, вставляется выступ 3, име-
ющий возможность вращения относительно соб-
ственной центральной оси, что позволит снизить 
трение между выступом и поверхностью канавки, а 
следовательно, и срок службы шайбы. 

Для изготовления конструкции механизма по-
ворота воспользуемся предлагаемым выше алго- 
ритмом. 

Учитывая, что коэффициент трения покоя  
во многом определяется шероховатостью поверхно-
сти, в первую очередь при изготовлении поворот-
ной шайбы зададимся, например, шероховатостью 
R

z
 1,6. Величине этой шероховатости соответствует 

коэффициент трения  = 0,35.
Пусть частота ударов  рабочего органа бура 

равна 2 Гц. Следовательно, на поверхности направ-
ляющей штанги необходимо в соответствии с зави-
симостями, предлагаемыми в алгоритме, выполнить 
две канавки, т.е. N = 2. При этом длина хода штока 
S = 55 мм.

Используя алгоритм для определения параме-
тров модели механизма поворота, произведем вы-
числения параметров механизма поворотно-ударно-
го действия предлагаемой конструкции.

                                                              ;
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Таблица 1

Рекомендуемое число канавок n на штанге *) в зависимости
 от диаметра бура d

0
 и числа зубьев на нем N

Число зубьев, N
Диаметр буровой коронки, d

0
, мм

40 60 80 100 120

3 1,4 2,1 2,8 3,5 4,2

5 0,84 1,26 1,68 2,1 3,52

*) Полученные значения округляем до ближайшего целого 
значения из стандартного ряда целых чисел

Рис. 4. Конструкция поворотной шайбы 
механизма поворотно-ударного действия
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Таблица 2

Расчетные значения параметров модели механизма 
поворотно-ударного действия

Наименование
Обозна- 
чение

Ед. 
изм.

Значения

Расчетные Уточнен.

Число канавок n – 2

Диаметр штока d
0

мм 57,32

Угол наклона 
канавок

α град 60,81

Угол наклона 
перехода 
«выбег»

ϕ
1

град 88,00

Коэффициент 
трения

µ – 0,035

Шероховатость Rz – 1,6

Ход штока S мм 50

Эксцентри- 
ситет e мм 5,7

Ширина 
канавки d мм 71

Рис. 5. Изменение угла наклона канавок α в зависимости 
от коэффициента трения
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Расчетные значения занесем в табл. 2.
На рис. 5 приведен график, позволяющий выби-

рать коэффициент трения µ в зависимости от угла 
наклона канавок α и в соответствии с этим назна-
чать шероховатость поверхности при обработке по-
верхностей канавки и выступа R

z
.   

На основании проведенных теоретических ис-
следований по определению параметров механизма 
ударно-поворотного действия была изготовлена гео-
метрически подобная модель (рис. 6), подтверждаю-
щая работоспособность данного предложения.

На рис. 7 приведен эскиз элемента канавки  
на поворотной штанге, находящейся в нижней точ-
ке при опускании по ней поворотной муфты.

Исследуем изменение нагрузки при опускании 
(подъеме) поворотной муфты в нижнюю (верхнюю) 
точку канавки в процессе перемещения по ней 
[14–16].

Очевидно, что в процессе работы удар будет 
происходить в точке К, которая является точкой 
контакта выступа с поверхностью основания канав-
ки. При этом энергия удара будет равна:

 ,                   (10)

где P — усилие на приводном механизме (гидроци-
линдре, пневмомускулах и пр.), Н; m — масса на-

правляющей штанги, кг; h — высота падения на-
правляющей шайбы (ход штока гидроцилиндра), м; 
v — скорость перемещения направляющей шайбы, 
м/с.

Удар в поставленной задаче будем рассматри-
вать как результат контактирования в точках 1  
и 2 (рис. 1). 

Из условия перемещения муфты, участвующей 
в возвратно-поступательном движении, видно, что 
скорость тела (поворотной муфты) в точке 2 долж-
на быть равна нулю. Это обусловлено тем, что ско-
рость шайбы в этой точке была равна нулю, т.е.  
Р = 0.

Закон сохранения энергии в точке К в рассма-
триваемых условиях будет иметь вид:

   (11)

где v
к
 — скорость выступа шайбы (шайбы) в точ- 

ке К.
Из зависимости (11) следует, что скорость тела  

в точке К будет равна:

 
.                 (12)

Разделив полученное выражение на m, получим:

 
 .                (13)

Исследуем полученное выше выражение (13). 

Очевидно, что масса m
2
 << m и величина 
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тогда скорость перемещения выступа шайбы будет 
равна:

 .                        (14)

С другой стороны, величина усилия удара в точ-
ке К равна:

(P+m
2
g)sinφ

2
.

Работу А удара в нижней (верхней) точках кана-
вок определим по зависимости: 

 

                                                  ,

откуда

     (15)

Величина работы, полученная по зависимости 
(15), не должна превышать величины ударной вяз-
кости материала поворотной штанги а

н
, т.е. в этом 

случае должно выполняться условие:
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Рис. 6. Модель механизма ударно-поворотного действия: 
1 — шайба; 2 — штанга (справа показана штанга 

с канавками); 3 — направляющие канавки

Рис. 7. Момент 
перехода с наклонного 

участка канавки 
на вертикальный участок
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Откуда

      (17)

Из полученного выражения (17) определим ве-
личину усилия Р, необходимого для обеспечения 
безопасного удара по основанию канавки в процес-
се работы бурового инструмента.

Заключение. На основании проведенных теоре-
тических исследований предложена методика выбо-
ра геометрических параметров усовершенствован-
ной конструкции механизма поворотно-ударного 
действия, обеспечивающих ее работоспособность, 
что было подтверждено при создании геометри-
чески подобной модели. Предложенный алгоритм 
определения параметров механизма поворотно-
ударного действия построен с учетом размеров су-
ществующих буровых штанг (диаметр d

0
) и трения, 

возникающего между выступом и канавкой, что 
свидетельствует о незначительных затратах на мо-
дернизацию имеющихся в наличии буровых стан-
ков отечественного производства.

Выбор рационального числа вертикальных кана-
вок на поверхности буровой штанги был проведен 
исходя из анализа состояния вопроса современ-
ных технических решений при выборе коронок 
буровых установок с рекомендуемым числом зу-
бьев на основе процессов взаимодействия буро-
вого инструмента с грунтом различных категорий 
трудности разработки. Предлагаемые номограммы 
позволяют проводить корреляцию числа канавок  
в зависимости от материалов на контактирующих  
в процессе работы элементов конструкции меха-
низма ударно-поворотного действия.

Предложенная конструкция поворотной шайбы 
отличается хорошими эксплуатационными харак-
теристиками благодаря быстрой замене выступа, 
перемещающегося по канавкам.  

При проведения теоретических исследований 
предложена методика оценки прочностных харак-
теристик элементов конструкции, позволяющая 
определить величину усилия неразрушения Р кон-
струкции механизма поворотно-ударного действия 
для обеспечения безопасного удара по основанию 
канавки в процессе работы бурового инструмента. 

Очевидно, что методика расчета параметров ме-
ханизма поворотно-ударного бурения существенно 
отличается от методик расчета, предлагаемых в ра-
ботах [17] и [18], исходя из особенностей принятого 
конструктивного решения.
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METHOD FOR CALCULATING 
THE PARAMETERS 
OF THE ROTARY-IMPACT MECHANISM 
Modern rotary-impact mechanisms for the destruction of solid and frozen soils have 
a bulky and complex design. The development of a method for improving the rotary-
impact mechanism construction allows solving the problem of reducing the energy 
intensity of the soil destruction process. The algorithm of the geometrical parameters 
determination of the rotary-impact mechanism is scientifically substantiated on 
the basis of the modern technical solutions' analysis of drilling rigs and physical 
bases of the drilling tool interaction with the soils of various difficulty categories. 
An analytical method with the use of modern computer technology, fundamental 
provisions of theoretical mechanics and strength theory are applied in theoretical 
and experimental research. The scientific innovation of the research involves a 
theoretically and experimentally verified method of basic engineering parameters 
selection for a fundamentally new rotary-impact mechanism (patent No. 2232858 
of the Russian Federation) depending on the drill bit types. The proposed method 
for evaluating the resistance features of structural elements allows determining  
the P value of the non-destruction force to provide a safe impact on the groove 
base during drilling tool operations.

Keywords: calculation method, parameters, structure, rotary-impact mechanism, 
strength, soil interaction.
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КИНЕМАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 
ЭКСЦЕНТРИКОВЫХ МЕХАНИЗМОВ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ПРОГРАММЫ MATHCAD
На основе графических исследований определена величина хода толкателя 
эксцентрикового механизма при эксцентриситете от 4 до 6 мм. Путем аппрок-
симации графиков хода толкателя по поверхности эксцентрика предложена 
расчетная формула, которая с достаточной для практики точностью опре-
деляет ход толкателя в зависимости от угла поворота вала с эксцентриком. 
Предложены формулы для определения скорости и ускорения толкателя 
эксцентрикового механизма. Относительная погрешность при определении 
хода толкателя графическим и расчетным способами не превышает 6 %.  
С применением программы Mathcad выполнен расчет и построены графики 
пути, скорости, ускорения толкателя эксцентрикового механизма с эксцен-
триситетом 4, 5 и 6 мм при частоте вращения вала 1000 мин–1. Рассмотрено 
практическое применение эксцентриковых механизмов для систем питания 
двигателей внутреннего сгорания.

Ключевые слова: эксцентрик, эксцентриситет, программа Mathcad, ход толка-
теля, скорость толкателя, ускорение толкателя, применение эксцентриковых 
механизмов.

Введение. Эксцентрик (от лат. — «отделение  
от центра вращения»). Деталь типа диска, ось вра-
щения которого сдвинута от основной (вертикаль-
ной) оси вращения вала на некоторое расстоя-
ние. Эксцентрики применяют для преобразования 
вращательного движения вала в поступательное 
движение толкателя, поршня или другой детали. 
Эксцентриситетом называют величину смещения  
на определенное расстояние (например, 6 мм)  
от центра вращения основной окружности главно-
го вала, центра вращения дополнительной окруж- 
ности.

Обсуждению различных вопросов, связанных  
с исследованием эксцентриковых механизмов, по-
священы работы как отечественных, так и зарубеж-
ных учёных.

В работе P. Simionescu, I. Talpasanu авторами 
обсуждаются две формулировки кинематики экс-
центриковой цепной тяги, применяемой в робото-
технике, обработке материалов и манипуляциях,  
в одной из которых используются уравнения связи, 

а в другой — векторный циклический подход. Ав-
торы сравнивают формулировки с точки зрения по-
казателей передачи движения, различий в построе-
нии кинематической цепи, в случае невозможности 
сборки, и времени процессора, необходимого для 
выполнения одного набора вычислений [1].

Анализ кинематики и динамики эксцентриково-
го кругового кулачкового механизма представлен  
в работе Li Jun Xie. Автор статьи для изучения ки-
нематических и динамических параметров эксцен-
трикового кругового кулачкового механизма ис-
пользует геометрические методы и механические 
принципы, а также приводит их формулы. Резуль-
таты исследования автора подтверждают его выво-
ды о том, что линейная скорость и ускорение ведо-
мого элемента, а также приводной момент являются 
функциями угла поворота и угловой скорости вра-
щения кулачка [2].

Предложенные в работе авторов: L. Igumnov, 
V. Metrikin and I. Nikiforova «методы исследования 
динамических характеристик новых шатунных ме-
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ханизмов кривошипно-шатунного типа, производи-
мых на созданной авторами математической модели 
нового многоударного эксцентрикового ударно-ви-
брационного механизма, позволяют настроить эти 
механизмы на наиболее эффективный периодиче-
ский режим работы и эффективно анализировать 
основные изменения в режимах их работы при из-
менении параметров системы» [3, c. 485].

В работе Р. М. Игнатищева «обоснованы, не-
обходимые в проектированиях, количественные 
соотношения между основными геометрическими  
и кинематическими величинами для синусоэксцен-
триковых передач» [4, c. 53].

П. Н. Сильченко (с соавт.) на основе анализа 
нагрузочной способности эксцентриковых под-
шипников качения показал «возможные варианты 
построения кинематических схем эксцентрикового 
подшипника качения и особенности распределения 
действующей радиальной нагрузки, приложенной  
к ведущему кольцу, по телам качения» [5, c. 13].

В научной статье Н. М. Селивончик, Н. Л. Несте-
ренко рассматривается противоугонное устройство 
для остановки угоняемых силой ветра грузоподъем-
ных кранов, использующее клещевой захват, при-
водимый в действие эксцентриковым механизмом. 
Авторами «представлены расчеты эксцентрикового 
механизма, как одного из основополагающих меха-
низмов противоугонного кранового устройства» [6, 
c. 113].

В статье M. Lustenkov (с соавт.) представле-
на конструкция и рассмотрен принцип действия 
планетарно-роликовой передачи с сателлитом, со-
вершающим сферическое движение. Проведен 
сравнительный анализ передач эксцентрикового 
и сферического типов с одинаковыми кинемати-
ческими и сопоставимыми геометрическими па-
раметрами. Критерием сравнения является кине-
тическая энергия. Были получены зависимости  
для определения кинетической энергии для обо-
их типов зубчатых колес от передаточного числа, 
угловой скорости ведущего звена и геометрических 
параметров [7].

Исследование A. R. Strelkov, O. V. Tsabilev  
и M. A Gridneva посвящено уникальной техноло-
гии мембранного разделения VSEP (Vibratory Shear 
Enhanced Process), сводящей к минимуму негатив-
ные последствия концентрационной поляризации. 
Расположенные на противовесах эксцентриковые 
механизмы своим вращением инициируют вибра-
цию уравновешивающих пластин, а затем через 
торсионы колебания передаются на мембранные 
корпуса с заданной амплитудой и частотой [8].

Цель данной работы заключается в определении 
графическим и расчётным путем хода толкателя  
в зависимости от угла поворота и частоты вращения 
вала эксцентрика. Основная задача исследования —  
по анализу графика зависимости хода толкателя 
от угла поворота вала с эксцентриками различной 
величины определить путь, скорость и ускорение 
толкателя с применением аппарата дифференци-
ального исчисления и программы Mathcad. Данные 
зависимости необходимы для осуществления рас-
чета основных параметров эксцентриковых меха-
низмов, включая расчеты на прочность, надежность  
и долговечность.

В работе [9] кинематическое исследование ме-
ханизмов (кулачков, эксцентриков) предложено вы-
полнять расчетным путем и графическим методом, 
с помощью построения диаграмм пути, скорости  
и ускорения толкателя.

Графическое определение хода толкателя экс-
центрикового механизма. На рис. 1 изображен экс-
центриковый механизм для перемещения толкателя 
(а) и эксцентрик (б) с радиусом вала R

1
 = 16 мм, 

радиусом эксцентрика R
2
 = 22 мм, эксцентрисите-

том е = 6 мм.
Графическое определение хода толкателя на-

чинаем с построения профиля вала и эксцентри-
ка с учетом размеров, указанных выше. Радиусом  
R

1
 = 16 мм выполняем окружность вала с необхо-

димым разрезом. От центра вала по вертикальной 
оси откладываем эксцентрисит е = 6 мм. Из но-
вого центра проводим окружность радиусом R

2
 = 

= (R
1
 + е) = 22 мм. Максимальный подъем толка-

теля в этом случае будет равен 12 мм.
Для расчёта скорости и ускорения толкателя, 

примем число оборотов вала в минуту (частоту) 
постоянным, равным 1000 мин–1. С целью умень-
шения погрешности, возникающей при определе-
нии хода толкателя графическим способом, разрез 
вала и вид эксцентрика выполняем в масштате 5:1.  
Из центра вала через 10 градусов проводим прямые 
линии (лучи). Ход толкателя будет равен расстоя-
нию от точки входа луча в окружность вала и вы-
хода из окружности эксцентрика. Данные замеров 
вносим в табл. 1.

Графическое определение скорости толкателя. 
По формуле (1) определим время Δt (в секундах) 
при повороте вала на угол φ = 10 º и числе оборо-
тов вала эксцентрика в минуту n = 1000 мин–1, не-
обходимое для кинематического расчёта толкателя 
(определения скорости и ускорения)

 .           (1)

По данным табл. 1 построен график пути (хода) 
толкателя (рис. 2).

Разделив приращение пути (величину Δh, м)  
на каждом участке разбиения на приращение ар-
гумента Δt = 0,00166 c, получим соответствующее 
значение средней скорости толкателя ϑ

ср
 (м/с) при 

повороте вала эксцентрика от 0 до 180 º в интервале 
через 10 º. Занесем в табл. 1 результаты полученных 
вычислений.

Анализ результатов вычислений, представлен-
ных в табл. 1, показывает, что значение средней 
скорости достигает своего максимума в интервале 
изменения угла поворота вала эксцентрика от 90 º 
до 100 º:

           а)                                         б)

Рис. 1. Эксцентриковый механизм (а): 
1 — корпус; 2 — пружина; 3 — плоский толкатель; 

4 — эксцентрик; 
5 — вал; разрез эксцентрикового вала (б)
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Δh = 6,3 – 5,2 = 1,1 мм = 1,1·10–3 м, 

Δt = 0,00166 c,

тогда
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На рис. 3 представлен фрагмент графической 
интерпретации производимых расчётов по форму-
ле (2) на каждом участке разбиения при повороте 
вала эксцентрика. С точки зрения геометрического 
смысла выполняемых действий, в рассматриваемом 
прямоугольном треугольнике (рис. 3) отношение 

Δh/Δt  численно (обозначается 
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) равно танген-

су угла α [10, 11]. Например, на участке изменения 
угла φ от 30 º до 40 º, изображённом на рис. 3,

 .                     (3)

Отношение приращения пути толкателя к при-
ращению времени на каждом участке его изме-
нения (Δt) выражает среднюю скорость толкателя 
(физический смысл производной). По данным табл. 
1 может быть построен график изменения средней 
скорости движения толкателя. Расчетным способом 
можно определить ход поршня (толкателя), но для 
этого нужно иметь формулу для его нахождения.

При выполнении эскиза вала с эксцентриком 
графическим способом при радиусе вала 16 мм, 

радиусе окружности эксценрика 22 мм при экс-
центриситете 6 мм установлено, что в точке 0 º  
(cos 0 º  = 1) ход толкателя равен 0 мм, в точке 90 º   
(cos 90 º  = 0) ход толкателя равен 6 мм (равен 
эксцентриситету), в точке 180 º  (cos 180 º  = –1) 
ход толкателя равен двум значениям эксцентриси-
тета. Таким образом, в формулу для определения 
хода толкателя в зависимости от угла поворота вала 
эксцентрика должна входить тригономентрическая 
функция cos φ, а также значение эксцентриситета. 
С достаточной для практики точностью, используя 
работу [10] и анализируя рис. 1 и 2, ход толкателя 
эксцентрикового вала можно определить расчет-
ным путем по формуле

 .    (4)

На рис. 4 представлен график изменения хода 
толкателя, полученный расчетным путем с исполь-
зованием формулы (4). Из анализа рис. 2 и 4 следу-
ет, что графическим и расчетным путем определен 
одинаковый максимальный ход толкателя, равный 
12 мм (h

max
 = 2 е). Используя формулу (4), можно 

определить скорость и ускорение толкателя (при-
меняя производные) [10, 11].

Определив путь по формуле (4), находим ско-
рость V и ускорение J толкателя, соответственно, 
как первую и вторую производные хода толкателя 
по времени [10, 11]

 ,            (5)

где 
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  — угловая скорость вращения экс-

центрикового вала в данный момент времени 
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Таблица 1

Зависимость хода и скорости толкателя
 от угла поворота вала эксцентрика

φ,
º

Ход 
толкателя 

h, мм

Приращение
хода толкателя
(функции) Δh, м

Скорость
толкателя Δϑ,

м/с

0 0 0 0

10 0,1 0,1·10–3 0,06

20 0,3 0,2·10–3 0,12

30 0,6 0,3·10–3 0,18

40 1,0 0,4·10–3 0,24

50 1,6 0,6·10–3 0,36

60 2,4 0,8·10–3 0,48

70 3,3 0,9·10–3 0,54

80 4,2 0,9·10–3 0,54

90 5,2 1·10–3 0,6

100 6,3 1,1·10–3 0,66

110 7,4 1,1·10–3 0,66

120 8,4 1,0·10–3 0,6

130 9,25 0,85·10–3 0,5

140 10,0 0,75·10–3 0,44

150 10,6 0,6·10–3 0,35

160 11,4 0,4·10–3 0,25

170 11,8 0,2·10–3 0,06

180 12,0 0 0

Рис. 2. График хода толкателя в зависимости от угла 
поворота вала эксцентрика (получен графическим путем)

Рис. 3. Графическое определение 
средней скорости толкателя 

на участке
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Из формулы (5), используя основные правила 
дифференцирования применительно к выражению 
(4), получим

 .         (6)

Величина е ∙ ω = 0,006  ∙ 104,6 = 0,627 м/с. При 
угле поворота вала эксцентрика φ равном 0 º, 180 º,  
360 º значение sin φ будет равно 0. В этих точках 
скорость толкателя будет равна 0 м/с. Максималь-
ное значение скорости V

max
 будет при угле φ рав-

ном 90 º и 270 º (поскольку sin 90 º = 1, sin 270 º = 
=–1). Значение V

max
 при этом будет равно  

0,627 м/с и (–0,627) м/с соответственно.
Ускорение толкателя определим аналогично ско-

рости, взяв первую производную скорости по вре-
мени, 

 
 

Таким образом,

                                                (7)

Максимальное значение ускорения будет равно 
65,6 м/с2.

Кинематический расчёт эксцентрикового вала  
с применением программы (системы) Mathcad

Расчёт хода (пути) толкателя
Вводим обозначения эксцентриситетов [12, 13]
е

6
 := 6 мм;   е

5
 := 5 мм;   е

4
 := 4 мм.

Для перевода радиан в градусы вводится множи-
тель deg := 0,017453.
Проверка sin(30 ∙ deg) = 0,5.
Уравнения хода толкателя для различных значе-

ний эксцентриситета:

h
6
(φ) := е

6
 ∙ (1 – cos(φ ∙ deg));

h
5
(φ) := е

5
 ∙ (1 – cos(φ ∙ deg));

h
4
(φ) := е

4
 ∙ (1 – cos(φ ∙ deg)).

Для вывода результатов расчёта хода толкателя 
(мм) в виде таблицы (рис. 5) с шагом 30 º задаём 
массив углов: φ := 0,30 .. 360 (символ множества «..» 
вводится нажатием клавиши «;».

Для улучшения вида кривой уменьшаем шаг рас-
чёта (по умолчанию 1). φ := 0.. 360. 

На рис. 6 приведены графики хода толкателя 
(выполнен с применением программы (системы) 
Mathcad). Верхний график соответствует пути тол-
кателя при эксцентриситете 6 мм, средний — 5 мм, 
нижний — 4 мм.

Расчёт скорости толкателя
Задаём значения эксцентриситетов в метрах [12, 

13]
е

6
 := 0,006; е

5
 := 0,005; е

4
 := 0,004.

Частота вращения вала эксцентрика n := 
=1000 мин–1.

Принимаем π : = 3,14.
Угловая скорость вращения эксцентрикового 

вала
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 c–1  (округляем 104,7)

Скорость толкателя (м/с) для различных значе-
ний эксцентриситета определяем по формулам:

υ
6
(φ) := e

6
 ∙ ω sin(φ ∙ deg);

υ
5
(φ) := e

5
 ∙ ω sin(φ ∙ deg);

υ
4
(φ) := e

4
 ∙ ω sin(φ ∙ deg).

Вывод значений скорости толкателя (м/с) через 
30 º (рис. 7). Задание диапазона с шагом 1 градус:  
φ := 0 .. 360.  Графики скорости толкателя пред-
ставлены на рис. 8 для различных значений эксцен-
триситета (от 4 до 6 мм).

Рис. 4. График изменения хода толкателя 
при эксцентриситете вала 6 мм

Рис. 5. Результаты расчета хода толкателя
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Рис. 6. Графики хода толкателя для вала 
с эксцентриситетами 6 мм, 5 мм и 4 мм
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Расчёт ускорения толкателя
Ускорение толкателя (м/с2) для различных зна-

чений эксцентриситета определяются по формулам 
[12, 13]

j
6
(φ) := e

6
 ∙ ω2 cos(φ ∙ deg);

j
5
(φ) := e

5
 ∙ ω2 cos(φ ∙ deg);

j
4
(φ) := e

4
 ∙ ω2 cos(φ ∙ deg).

Вывод значений ускорения толкателя (м/с2) че-
рез 30 º (рис. 9). Задание диапазона с шагом 1 гра-
дус: φ := 0 .. 360.

На рис. 10 представлены графики ускорения 
толкателя при различных эксцентриситетах.

Практическое применение эксцентриковых 
механизмов. Эксцентрики нашли широкое приме-
нение в насосах высокого давления [14]. На рис. 
11а показан насос высокого давления с приводом 
плунжеров от вала с эксцентриком. Вал 1 выполнен 

Рис 7. Результаты расчёта скорости толкателя

Рис. 8. Графики изменения скорости толкателя
при е

6
 = 0,006 м; е

5
 = 0,005 м; е

4
 = 0,004 м

Рис 9. Результаты расчета ускорения толкателя

Рис. 10. Графики ускорения толкателя
при е

6
:= 0,006 м; е

5
:= 0,005 м; е

4
:= 0,004 м

                                   а)                                                 б)
 

Рис. 11. Насос высокого давления (а): 1 — вал привода с эксцентриком;
2 — толкатель в виде втулки; 3 — насосный элемент с плунжером;
4 — впускной клапан; 5 — выпускной клапан; 6 — вход топлива;

схема подкачивающего насоса (б): 1 — вал с эксцентриком;
2 — толкатель; 3 — главный поршень; 4 — нагнетательный клапан;

5 и 7 — пружины; 6 — впускной клапан; 8 — насос ручной прокачки;
9 — поршень; 10 — пружина; 11 — полость нагнетания
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с эксцентриком, который перемещает втулку-толка-
тель 2. При вращении вала с эксцентриком 1 втул-
ка-толкатель 2 поочередно перемещает плунжеры 3 
в осевом направлении, сжимая топливо до давления 
250 МПа. Впускной клапан 4 закрыт, а выпускной 
клапан 5 открыт (такт нагнетания топлива). Обрат-
ное движение плунжеров 3 происходит под дей-
ствием пружин (такт впуска топлива).

Эксцентриковые механизмы применяют для 
перемещения поршня подкачивающего насоса низ-
кого давления. На рис. 11б приведена схема подка-
чивающего насоса, который под низким давлением 
0,2–0,3 МПа подает топливо в полость головки на-
соса высокого давления.

При вращении вала с эксцентриком 1 толкатель 
2 перемещает поршень 3 вверх, сжимая пружину 5, 
и выталкивает топливо через клапан 4 под поршень 
3. При обратном движении толкателя 2 поршень 3 
под действием усилия пружины 5 движется вниз, 
выталкивая топливо в канал 11, которое поступает 
в головку насоса высокого давления (клапан 4 за-
крыт). Ручной насос 8 служит для прокачки систе-
мы подачи топлива и удаления из неё воздуха.

Заключение
1. Экспериментальным и расчетным путем опре-

делено изменение хода толкателя эксцентрикового 
механизма с заданными размерами.

2. Предложено выражение, которое с достаточ-
ной для практики точностью определяет ход толка-
теля в зависимости от угла поворота вала с эксцен-
триком. Максимальный ход толкателя равен двум 
эксцентриситетам.

3. Предложены формулы для расчета скорости 
и ускорения толкателя.

4. С применением программы (системы) 
Mathcad выполнен кинематический расчет эксцен-
трикового механизма с эксцентриситетом, равным 
4, 5, 6 мм, построены графики пути, скорости и 
ускорения толкателя.

5. Показано практическое применение эксцен-
триков в системах подачи топлива для двигателей 
внутреннего сгорания.
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KINEMATIC CALCULATION 
OF ECCENTRIC MECHANISMS USING 
THE MATHCAD SOFTWARE
The article determines the value of the pusher stroke of the eccentric mechanism 
with the 4 to 6 mm eccentricity basing on graphic research. By approximating 
the graphs of the pusher stroke on the eccentric surface, the authors propose a 
calculation formula, which defines the pusher stroke as a function of the angle of  
the eccentric shaft rotation for practical purposes. Moreover, formulae for 
determining the velocity and acceleration of the eccentric mechanism pusher are 
offered. The relative error does not exceed 6 % in determining the pusher stroke 
by graphical and calculation methods. Calculations and graphs of path, velocity, 
acceleration of the eccentric mechanism pusher with eccentricity of 4, 5 and 6 mm 
at a shaft speed of 1000 min-1 are calculated and plotted using Mathcad software. 
The practical implementation of eccentric mechanisms for power supply systems of 
internal combustion engines is considered.

Keywords: eccentric, eccentricity, Mathcad, pusher stroke, pusher velocity, pusher 
acceleration, implementation of eccentric mechanisms.
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РАЗРАБОТКА ЭТАПОВ 
ОЦЕНКИ ТРУДОЕМКОСТИ 
НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ 
И ОПЫТНО-КОНСТРУКТОРСКИХ 
РАБОТ НА ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 
ПРЕДПРИЯТИЯХ
Для обеспечения выпуска конкурентоспособной продукции предприятиям 
требуется осуществлять научно-исследовательскую и опытно-конструктор-
скую деятельность. Подобного рода работы имеют целый ряд особенностей, 
в значительной степени осложняющих процесс оценки трудоемкости. Суще-
ствующие методы нормирования труда, которые могут быть применимы для 
оценки трудоемкости, не в полной мере адаптированы для научно-исследо-
вательских и опытно-конструкторских работ. Поэтому целесообразно раз-
работать этапы оценки трудоемкости специально для данных работ, которые 
позволяли бы учитывать все их специфические факторы.

Ключевые слова: НИОКР, научно-исследовательская работа, опытно-кон-
структорская работа, трудоемкость, планирование, нормативы.

Введение. В настоящее время можно наблю-
дать значимый рост и повышение популярности 
научно-исследовательских и опытно-конструктор-
ских работ (НИОКР). Данный тренд указывает на 
возрастающее признание важности научно-иссле-
довательской деятельности в современном мире, 
где инновации и технологический прогресс игра-
ют ключевую роль в социально-экономическом  
развитии.

Увеличение объемов финансирования НИОКР 
свидетельствует о растущем инвестиционном инте-
ресе со стороны государственного и частного секто-
ров, что подчеркивает стратегическую значимость 
научных исследований и разработок для достиже-
ния конкурентных преимуществ на международном 
уровне. Рост числа сотрудников, занятых в НИОКР, 
отражает не только расширение научной деятель-
ности, но и повышение привлекательности карьеры 
в научно-исследовательской сфере, что способству-
ет притоку высококвалифицированных специали-
стов и инновационных идей.

Кроме того, увеличение числа организаций, за-
нимающихся НИОКР, подтверждает диверсифи-
кацию научных исследований и разработок, что 
способствует расширению исследовательского 
потенциала. Это, в свою очередь, усиливает инте-
грацию науки в различные аспекты общественной 
жизни и способствует более широкому распростра-
нению научных знаний и технологий.

В целом наблюдаемые тенденции свидетельству-
ют о том, что НИОКР становятся все более вос-
требованными, что, несомненно, способствует про-

движению научного прогресса и технологического 
развития на глобальном уровне. Это подчеркивает 
важность дальнейшей поддержки и стимулирова-
ния научно-исследовательской деятельности как 
ключевого фактора устойчивого развития и благо-
получия общества.

С ростом числа проводимых НИОКР и объемов 
вложенных в них средств возникла потребность  
в нормировании научного труда, измерении его за-
трат и оценке трудоемкости научно-исследователь-
ских и опытно-конструкторских работ [1]. Опреде-
ление трудоемкости НИОКР позволяет выстраивать 
планирование комплекса научно-технической под-
готовки производства, контролировать сроки выпол-
нения и следить за освоением бюджетных средств 
[2]. Особенно это актуально, когда заказчик явля-
ется государственным и органы государственной 
власти осуществляют контроль над расходованием 
средств, выделенных из соответствующих бюдже-
тов или внебюджетных фондов.

Основная часть. Процесс определения трудоем-
кости НИОКР в значительной мере осложняется 
рядом особенностей, характерных для исследова-
ний и разработок [3].

1. Значительная часть работы связана с твор-
ческой деятельностью, которая направлена на вне-
дрение в производство с целью повышения его 
эффективности. Это достигается посредством ис-
пользования более современных технических реше-
ний, разработки новых технологических процессов 
и совершенствования организационных подходов 
[4]. Научно-исследовательская деятельность пред-
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ставляет собой процесс, обладающий уникальными 
характеристиками, которые отличают его от других 
видов трудовой деятельности. Этот процесс требу-
ет высокой интенсивности мыслительной работы,  
не ограниченной строгими рамками, а также разви-
тых аналитических способностей. Он предполагает 
наличие таланта к поиску новых научных знаний, 
сосредоточенности и повышенной эмоциональной 
нагрузки. Творческий аспект научного труда делает 
результаты таких исследований непредсказуемыми, 
а сам процесс — слабо поддающимся формализа-
ции [5].

2. Новизна и оригинальность являются обяза-
тельными критериями научной работы. Если итогом 
деятельности становятся известные или проверен-
ные результаты, такую работу нельзя считать на-
учной. Именно поэтому результаты труда ученого 
существенно отличаются не только от работы пред-
ставителей промышленности или строительства,  
но и от достижений других исследователей [4]. 
Новизна и оригинальность являются ключевыми 
особенностями научно-исследовательских и опыт-
но-конструкторских работ. Эти характеристики 

отличают НИОКР от традиционной производствен-
ной деятельности, подчёркивая особенность подхо-
дов, методов и решений, применяемых в процессе 
создания новых продуктов, технологий или знаний.

3. Уникальность и неповторяемость. В отличие 
от налаженного процесса промышленного произ-
водства, который является, как правило, массовым 
или серийным, хорошо поставленная исследователь-
ская работа всегда уникальна [4]. Научно-исследо-
вательский труд отличается тем, что его результаты 
далеко не всегда предсказуемы. Часто ожидания 
могут оправдаться лишь частично или вовсе не под-
твердиться, что особенно характерно для фундамен-
тальных исследований. Кроме того, значительная 
часть научных достижений может так и не найти 
практического применения или быть использована 
лишь кратковременно и эпизодически [5].

4. Вероятностный характер и риск. Неопре-
деленность является неотъемлемой частью науч-
ных исследований, поскольку невозможно заранее 
предсказать, завершатся ли они успешно. На раз-
личных стадиях выполнения научно-исследователь-
ских и опытно-конструкторских работ возникает 

Таблица 1

Подходы нормирования труда применимо к оценке трудоемкости НИОКР

Подходы Методы Сущность Недостатки
А

н
ал

и
ти

че
ск

и
й

Аналитические 
исследовательские

Анализ данных о трудовых процессах путем 
непосредственного наблюдения [8].

Необходимо большое количество 
информации. Сложность 
и громоздкость расчетов. 
Неполнота системы нормативных 
материалов в области НИОКР.
Больше подходят 
для повторяющихся работ, 
которых в НИОКР меньшинство.

Аналитические расчетные

Расчет трудоемкости на основе нормативов 
времени на отдельные рабочие операции, 
разработанных на основе хронометражных 
наблюдений [8].

Э
к
сп

ер
тн

ы
й

Метод комиссий
Свободный обмен мнениями между экспертами 
и выработка обобщенного мнения [9].

Влияние человеческого фактора.
Риск недостаточной 
компетентности экспертов.
Гипотетичность результатов 
оценки [10].

Метод управляемой 
генерации идей

Обмен мнениями под надзором руководителя, 
направляющего генерацию идей [9].

Метод сценариев

Составление условных сценариев развития 
событий в разрезе как минимум двух 
направлений: оптимистического 
и пессимистического [9].

«Дельфи»

Анонимный опрос группы экспертов
с последующими раундами обратной связи 
для достижения консенсуса по исследуемой 
проблеме [9].

С
ум

м
ар

н
ы

й

Опытный
Специалисты устанавливают стандарты, 
опираясь на свой личный опыт [11].

Необходимость наличия 
большого
количества информации 
и данных
за длительный период времени.
Сложность получения 
необходимых данных 
для анализа.

Статистический
Рассчитываются средние реальные затраты 
труда на аналогичные работы в прошлом [11].

Метод аналогий
Временные затраты сопоставляются 
с существующими аналогами [11].

Производные методы

В соответствии с требованиями к ожидаемым 
НР и требуемыми для них этапами НИОКР 
используются определенные стандартные 
коэффициенты увеличения трудоемкости 
(КУТР), которые увеличивают нормативную 
величину трудоемкости [12].
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множество рисков. Среди основных можно выде-
лить вероятность получения нежелательных резуль-
татов, которая может быть обусловлена некоррект-
ной интерпретацией данных, ошибочным выбором 
направления фундаментальных исследований, слу-
жащих основой для НИОКР, невозможностью ре-
ализации полученных результатов на текущем эта-
пе их разработки, а также ошибками в расчетах  
и недостаточной глубиной проработки. Существует 
также риск несоблюдения установленных сроков, 
обусловленный неверной оценкой времени и ре-
сурсов, необходимых для завершения работ. Риск 
отказа в сертификации продукта может быть вы-
зван несоответствием установленным стандартам, 
нарушением условий секретности или отсутстви-
ем требуемых лицензий. Отдельно стоит отметить 
угрозу создания результата, не подлежащего патен-
тованию, например, из-за наличия аналогов или не-
соответствия патентным требованиям. Кроме того, 
риск несвоевременного патентования может суще-
ственно повлиять на конкурентоспособность: пре-
ждевременное патентование, не сопровождаемое 
защитой рынка, может нанести серьезный ущерб,  
а чрезмерная задержка с патентованием может 
привести к тому, что аналогичная разработка будет 
запатентована сторонними разработчиками [6].

5. Отсутствие общепринятых типовых норм.  
В общепринятой практике нормирования труда  
в настоящее время используется система норм, от-
ражающих различные стороны трудовой деятельно-
сти. Методическими рекомендациями по разработке 
систем нормирования труда в государственных (му-
ниципальных) учреждениях Минтруда России ре-
комендуется на основе имеющихся типовых (меж- 
отраслевых, отраслевых, профессиональных и иных) 
норм труда, утвержденных федеральными органами 
исполнительной власти, для применения в учреж-
дении определять: нормы времени (трудоемкость), 
нормы обслуживания и нормы численности.

На данный момент для оценки трудоемкости 
НИОКР применяются различные подходы нормиро-
вания труда, а именно экспертные, аналитические 
расчетные, опытно-статистические [7]. Данные под-
ходы рассмотрены подробнее (табл. 1).

К сожалению, изученные методы не могут  
в полной мере учесть описанные ранее особенности 

научно-исследовательских и опытно-конструктор-
ских работ, поэтому вопрос о создании отдельного 
подхода определения трудоемкости применимого 
именно к НИОКР остается более чем актуальным.

Трудозатраты зависят от множества факторов 
разного характера. Среди них можно выделить со-
держание выполняемой работы, уровень ее слож-
ности, состав и квалификацию участников, наличие 
предварительных наработок и множество других 
аспектов [7]. В связи с этим следует классифициро-
вать научно-исследовательские и опытно-конструк-
торские работы (рис. 1).

В соответствии с методическими рекомендаци-
ями по нормированию труда на выполнение науч-
но-исследовательских и опытно-конструкторских 
работ [13] для решения практических задач уста-
новления трудоемкости НИР и ОКР могут быть вы-
делены обобщающие и частные факторы. В данном 
случае следует остановиться на обобщающих фак-
торах, так как именно они оказывают определяю-
щее (наибольшее) воздействие при проведении ра-
бот в сфере НИР и ОКР [14].

К определяющим факторам следует отнести не-
определенность, сложность, новизну и ресурсные 
ограничения [13]. 

Неопределенность. Уровень неопределенности 
в процессе выполнения НИОКР является наиболее 
изменчивым аспектом трудоемкости, так как основ-
ная цель данного процесса заключается в получе-
нии новой информации, которая постепенно сни-
жает исходную неопределенность. Поэтому оценка 
уровня неопределенности должна проводиться од-
новременно с определением трудозатрат.

Начальный уровень неопределенности опреде-
ляется степенью полноты имеющегося научного 
или научно-технического задела (НТЗ). Под НТЗ по-
нимается совокупность научных знаний и результа-
тов, полученных в ходе изучения свойств материи, 
процессов, явлений и природных законов, а также 
экспериментального подтверждения и теоретиче-
ского обоснования способов совершенствования. 
Эти результаты могут в дальнейшем служить ос-
новой для разработки новых методов, технологий, 
материалов, элементов и других решений, направ-
ленных на решение актуальных задач. Наличие НТЗ 
значительно упрощает проведение исследований,  

Рис. 1. Классификация НИОКР
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а в некоторых случаях делает их выполнение  
в установленные сроки с требуемым качеством 
принципиально возможным [13]. В свою очередь, 
НИОКР-процесс по мере снижения неопределен-
ности можно проранжировать следующим образом:

— фундаментальные исследования;
— поисковые исследования;
— прикладные исследования;
— разработки;
— опытно-конструкторские работы.
Таким образом, неопределенность не только ра-

бот, но и событий, сильнее всего проявляется для 
теоретических исследований и убывает по мере 
перехода к разработкам.

Сложность в рамках НИОКР может быть рас-
смотрена с двух точек зрения: объектов и процес-
сов. Для решения практических задач определения 
трудоемкости целесообразно использовать один  
из обобщенных показателей сложности, поскольку 
эти аспекты взаимно влияют друг на друга [13].

Сложность объектов анализируется в двух на-
правлениях: структурном и параметрическом. 
Структурная сложность связана с качественными 
и количественными характеристиками уровней 
структуризации, компоновочными особенностями  
и взаимодействием функциональных элементов 
объекта. К числу показателей структурной слож-
ности можно отнести модульность изделия, коли-
чество и разнообразие типов устройств и компо-
нентов. Параметрическая сложность определяется 
степенью влияния технических характеристик объ-
екта на трудоемкость его проектирования. Она так-
же включает в себя учет особенностей окружающей 
среды и условий эксплуатации, в которых планиру-
ется использование разработанных объектов [13].

В свою очередь, сложность процессов может 
быть ранжирована следующим образом:

— получение принципиально новых результа-
тов, неизвестных науке, разработка новых теорий 
открытие закономерностей, создание принципиаль-
но новых устройств, веществ, способов; 

— установление некоторых общих закономер-
ностей, разработка новых устройств, методов, спо-
собов, алгоритмов, принципиальные усовершен-
ствования;

— положительное решение поставленных за-
дач на основе простых обобщений, анализ связей 
между факторами, распространение неизвестных 
принципов на новые объекты, воспроизводство 
устройств, агрегатов;

— описание отдельных элементарных факто-
ров, реферативные обзоры, передача и распростра-
нение опыта [13].

В качестве обобщающего показателя, характери-
зующего сложность НИОКР, может выступать их 
научно-технический уровень (НТУ). В зависимости 
от уровня НТУ можно представить следующую гра-
дацию НИОКР:

— НТУ превышает мировые достижения;
— НТУ находится на уровне мировых 

достижений;
— НТУ приближается к мировым достижениям;
— низкий НТУ;
— тривиальный НТУ.
Новизна. Новизна НИОКР также рассматрива-

ется в двух аспектах: новизна результата (объекта) 
исследования (разработки) и новизна процесса ис-
следования (разработки).  

Новизна разрабатываемого объекта характери-
зуется уровнем изменения технических параметров 
нового изделия по отношению к прошлым разра-
боткам и долей измененной части создаваемого но-
вого объекта. 

Применительно к процессу исследований и раз-
работок предлагается рассматривать новизну как 
качественный фактор [15], имеющий пять возмож-
ных состояний [16]:

— воспроизведение существующих решений;
— модификация существующих решений;
— модернизация существующих решений;
— создание новых разработок с полным циклом 

ОКР и экспериментальных проверок;
— создание новых разработок на основе новых 

конструктивных принципов.
Ресурсные ограничения. На трудоемкость вы-

полнения НИОКР могут влиять ресурсные ограни-
чения различного характера. В первую очередь это 
касается трудовых ресурсов. 

Реализация НИОКР во многом будет зависеть  
от квалификации исполнителей, наличия у них опы-

Таблица 2
 

Ранжирование НИОКР в зависимости от степени влияния на трудоемкость выделенных групп факторов

Дифференциация по группам воздействующих факторов

Степень влияния
на трудоемкость№

По степени 
неопределенности 

результатов
По новизне По сложности

По ресурсным 
ограничениям

1
Опытно-
конструкторские 
работы

Воспроизведение Тривиальный НТУ
С низкими 
ограничениями

Практически 
не влияют

2 Разработки Модификация Низкий НТУ
С умеренными 
ограничениями

Слабо влияют

3
Прикладные 
исследования

Модернизация
НТУ приближается 
к мировым достижениям

Со средними 
ограничениями

В существенной 
мере влияют

4
Поисковые 
исследования

Полный цикл 
ОКР

НТУ находится на уровне 
мировых достижений

С высокими 
ограничениями

Сильно влияют

5
Фундаментальные 
исследования

Полный цикл 
НИОКР

НТУ превышает мировые 
достижения

С критическими 
ограничениями

Очень сильно 
влияют
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та участия в НИОКР, их численности и степени за-
нятости.  

Немалую роль играют условия научного труда 
и принципы вознаграждения ученых и изобрета-
телей. Мотивационная политика и система возна-
граждения исследователей, наличие возможностей 
для профессионального и карьерного роста, а так-
же создание благоприятной корпоративной среды  
в организации способствуют повышению мотива-
ции к эффективному выполнению задач. 

Помимо факторов, непосредственно связанных 
с сотрудниками, есть еще материально-техниче-
ская база организации. Большую роль будет играть 
оснащение, начиная от оборудования, заканчивая 
рабочей мебелью. Так, например, устаревшее обо-
рудование не только замедляет процесс исследова-
ний, но и может привести к ошибкам в результате,  
в то время как передовые технологии способны су-
щественно повысить точность и надежность полу-
чаемых данных.

Исходя из этого, можно выделить следующие 
пять уровней НИОКР в зависимости от ресурсных 
ограничений:

— с низкими ограничениями;
— с умеренными ограничениями;
— со средними ограничениями;
— с высокими ограничениями;
— с критическими ограничениями.
Продемонстрируем, в какой степени выделен-

ные группы факторов оказывают влияние на трудо-
емкость проведения НИОКР (табл. 2).

Далее, учитывая выявленные особенности на-
учно-исследовательских и опытно-конструкторских 
работ, а также группы факторов, оказывающих су-
щественное влияние на их трудоемкость, присту-
пим к формированию этапов оценки трудоемкости 
НИОКР. Представим общую схему (рис. 2) с этапа-
ми оценки трудоемкости НИОКР [17, 18].

В первую очередь необходимо разбить НИОКР 
на этапы и подэтапы, которые будут являться типо-
выми на предприятии [16]. При разбиении на этапы 
следует ориентироваться на ГОСТ 15.101, ГОСТ Р 
15.201, ГОСТ РВ 15.203 и ГОСТ 2.103. Однако пред-
ставленные в данных документах этапы организа-
ции НИОКР являются обобщенными, поэтому они 
могут быть подвергнуты корректировке и декомпо-
зиции со стороны предприятия.

Далее для определения трудоемкости отдель-
ных этапов и подэтапов НИОКР проводится анализ 
нормативных документов, которые могли бы быть 
применимы для проводимых работ. Если же не об-

наружено подходящих нормативных документов, 
путем экспертной оценки без опоры на нормативы 
осуществляется получение оптимистической (мини-
мальной — Т

мин ож
) и пессимистической (максималь-

ной — Т
макс ож

) оценок времени выполнения этапов. 
По каждому этапу оцениваются предельные значе-
ния трудоёмкости (Т

мин
 и Т

макс
) как среднее геоме-

трическое оценок экспертов [18].

 ,                   (1)

где Т
jмин ож

 — оптимистическая оценка j-го эксперта.

 ,                  (2)

где Т
jмакс ож

 — пессимистическая оценка j-го экс- 
перта.

Если же есть документы, на которые можно 
было бы ориентироваться при оценке трудоемко-
сти, необходимо адаптировать данные значения под 
рассматриваемые работы. Поэтому эксперты вы-
ставляют свои оценки с опорой на представленные 
там значения трудоемкости.

В случае, когда существуют готовые нормативы 
трудоемкости, но их значения заданы в виде ин-
тервала, необходимо обосновать, почему стоило 
бы брать то или иное значение из этого интервала. 
Данное обоснование будет осуществлено в рамках 
последующих шагов, а на данном — крайние значе-
ния этого интервала принимаются как предельные 
значения трудоемкости без проведения экспертно-
го опроса.

Далее интервал между Т
мин

 и Т
макс

 разбивается 
на n возможных значений трудоёмкости в соответ-
ствии с принципами арифметической прогрессии. 
Значение n организация может установить самосто-
ятельно в зависимости от степени точности, кото-
рую она хочет достичь:

       (3)

На следующем шаге эксперты определяют сте-
пень влияния на трудоемкость четырех групп фак-
торов: неопределенность, сложность, новизна, ре-
сурсные ограничения. Оценка осуществляется по 
шкале от 1 до n. Суммарное влияние (V) на этапе 
определяется как арифметическая сумма отдельно 
воздействующих групп факторов.

Затем по рассматриваемому этапу оценивается 
итоговое влияние. Для этого будет использоваться 

Рис. 2. Этапы оценки трудоемкости НИОКР
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взвешенное среднее арифметическое. Вес оценки 
эксперта варьируется в зависимости от S – рассто-
яния между минимальной и максимальной оценкой 
времени выполнения этапа, которые указаны экс-
пертом в первом опросе. Между данным расстоя-
нием и весом устанавливается обратно пропорцио-
нальная зависимость [19].

                                          ,   
   

где w
j
 (вес оценки j-го эксперта) = 1/S

j
; S

j
 — раз-

ность между ожидаемыми значениями трудоемко-
сти, указанными j-м экспертом при первом опро-
се; V

j
 — суммарное влияние факторов на этапе,  

по оценке j-го эксперта; m — количество экспертов.
Если же в качестве предельных значений тру-

доемкости использовались готовые интервальные 
значения, необходимость учитывать вес оценок экс-
пертов отпадает и обработка результатов сводится к 
использованию простого среднего арифметическо-
го.

Последним шагом будет сопоставление полу-
ченного значения итогового влияния с одним из n 
значений трудоемкости, определенных на третьем 
шаге (табл. 3).

Для наглядности описанный механизм определе-
ния трудоемкости этапов и подэтапов представлен 
в виде схемы (рис. 3).

Для расчета общей трудоемкости выполнения 
НИОКР могут применяться методы сетевого плани-
рования. Эти методы позволяют определить крити-
ческий путь, который включает работы с наиболь-
шей трудоемкостью [20].

После завершения НИОКР на предприятии по-
является информация о фактической трудоемкости 
проведенных исследований и разработок. В случае 
выявление значимых отклонений необходимо уста-
новить их причины и пересмотреть оценки по обоб-
щающим факторам.

В итоге на предприятии формируется собствен-
ная нормативная база, которая в дальнейшем по-
зволит осуществлять прогнозирование трудоемко-
сти НИОКР на основе накопленных фактических 
данных.

Заключение. Разработана классификация  
НИОКР с учетом факторов, влияющих на трудоем-
кость. Особое место в ней занимают обобщенные 
группы факторов, оказывающих наибольшее влия-
ние на трудоемкость: неопределенность, сложность, 
новизна, ресурсные ограничения.

Разработаны этапы оценки трудоемкости  
НИОКР, позволяющие не только оценить трудоем-
кость текущих НИОКР, но и сформировать базу 
для осуществления прогнозирования трудоемкости 
в дальнейшем.
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Таблица 3

Сопоставление значений итогового влияния 
с трудоемкостью

Количественные 
значения 
итогового 
влияния

Лингвистические 
значения

Соответствующее 
значение 

трудоемкости

)4;4[и IV +∈ Незначительное 
итоговое влияние

Т
мин

)24;4[и IIV ++∈ Слабое итоговое 
влияние

Т
мин

 + d

… … …

)4;14[и nnV −⋅∈ Очень сильное 
итоговое влияние

Т
макс

Рис. 3. Схема определения трудоемкости этапов 
и подэтапов НИОКР
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DEVELOPMENT OF STAGES FOR 
ASSESSING LABOR INTENSITY 
OF RESEARCH AND DEVELOPMENT 
IN MANUFACTURING ENTERPRISES
To produce competitive products, enterprises must engage in research  
and development activities. This work involves numerous specific factors that 
significantly complicate the process of labor intensity assessment. Existing labor 
standardization methods, while potentially applicable for evaluating labor 
intensity, are not fully adapted for research and development activities. Therefore,  
it is advisable to develop dedicated stages for assessing the labor intensity of 
research and development activities, allowing for consideration of all unique factors 
relevant to these activities.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ 
СВОЙСТВ ИЗДЕЛИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ 
С ПОМОЩЬЮ 3D-ПЕЧАТИ, 
ПРИ ДЕФОРМАЦИИ ИЗГИБА 
ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАТЕРИАЛА 
В данной статье рассматривается способ оптимизации распределения мате-
риала внутри образца, полученного с помощью 3D-печати. Рассматривает-
ся несколько вариантов распределения материала, в том числе по форме 
балки равного сопротивления при сохранении внешнего каркаса образца  
в виде прямоугольного параллелепипеда с квадратным сечением. Изготовлен-
ные образцы подвергались разрушению при испытании на статический изгиб. 
Полученные результаты показывают уменьшение используемого материала  
на 30 % и сохранение прочностных свойств образцов относительно образца 
со 100 %-ным заполнением материалом. Приведены результаты эксперимен-
та и отмечены вопросы для дальнейших исследований.

Ключевые слова: аддитивные технологии, балка равного сопротивления, топо-
логическая оптимизация, 3D-печать, испытание на статический изгиб, механи-
ческие свойства, снижение массы.

Введение. Топологическая оптимизация опре-
деляется как создание оптимальной конструкции 
детали с распределением массы таким образом, 
что сохраняются ее свойства соответствовать всем 
требованиям эксплуатации, в том числе выдержи-
вать определенные нагрузки. Само направление 
сформировалось и исследовалось в 1980-х годах,  
но практическое применение и распространение 
начало находить в последнее время за счет появле-
ния и развития аддитивной технологии. 

Одним из примеров можно отметить работу 
компании Airbus. Которая в 2016 году представи-
ла электромотоцикл с рамой, изготовленной с по-
мощью технологии 3D-печати — SLM. При этом 
форма рамы была существенно оптимизирована  
и отличается от стандартных конструкций. В ре-
зультате вес мотоцикла всего 35 кг, что на 35 % 
меньше аналогичных электромотоциклов со стан-
дартной конструкцией рамы.

Также отметим работу в МГТУ им. Н. Э. Бау-
мана, где провели модернизацию стойки подвески  
с помощью топологической оптимизации и 3D-пе- 
чати (рис. 1) [1]. 

В результате применения топологической опти-
мизации получили бионическую форму конструк-
ции поворотной стойки, которая прошла проверку 
на прочность с помощью цифрового моделирования 
[2]. Для 3D-печати рассчитали остаточные напря-
жения, коробления и геометрические отклонения  
в процессе остывания. Для печати применялся ма-
териал — высокопрочный порошковый алюминий.

В итоге за счет применения топологической 
оптимизации и 3D-печати вес детали уменьшился  
в 2 раза. Также данные методы позволяют умень-
шить количество деталей в узлах, создавать кон-
струкции, которые раньше было невозможно по-
лучить, уменьшить количество сборок в узлах,  
а также создавать изделие без склеек, спаек и т.д. 
[2, 3]. С каждым годом примеров успешного при-
менения топологической оптимизации совместно  
с 3D-печатью в машиностроении становится больше.

3D-печать металлом использует метод селектив-
ного лазерного спекания (SLM) и прямое лазерное 
спекание металлов (DSLM). Также существует ме-
тод с послойным соединением, при котором склеи-
ваются частицы металла для последующего обжига 
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в высокотемпературной печи, где частицы сплавля-
ются под давлением, составляя единое металличе-
ское целое. Печатная головка наносит соединитель-
ный раствор на порошковую подложку послойно, 
как обычный принтер на листы бумаги, после чего 
изделие отправляется в обжиг. В качестве мате-
риалов используются различные металлические 
порошки, например, из нержавеющей стали 316L 
Unit3DMetal, алюминиевый сплав AlSi10Mg и др. 
Отметим также метод прямой лазерной наплавки 
DED — представляет собой метод послойного на-
ращивания деталей. Материал подается в виде по-
рошка или проволок в месте построения.

В месте построения луч лазера формирует  
на поверхности создаваемой детали ванну расплава. 
Поступающий материал переходит в жидкое состо-
яние и соединяется с предыдущим слоем. В зоне 
обработки подается также защитный газ (аргон).

Цель исследования. Исследовать применение 
балки равного сопротивления для оптимизации рас-
пределения материала внутри изделий, полученных 
методом 3D-печати FDM, с возможностью сохране-
ния прочностных свойств.

Задачи
1. Разработать варианты распределения матери-

ала внутри образцов и изготовить их с помощью 
метода 3D-печати FDM.

2. Провести испытания на статический изгиб.
Основная часть. Прочность деталей задается 

свойствами металла и последующей термообработ-
кой, которая проводится при необходимости полу-
чения определённых свойств материала детали [4].

Для изготовления пластмассовых изделий с по-
мощью 3D-печати применяются методы FMD, SLM 
и другие. Далее будем рассматривать FMD. В дан-
ном случае прочность деталей зависит от степени 
адгезии (A), которая может определяться скоростью 
печати (v), температурой плавления (t), толщиной 
слоя (s), а также топологией деталей, то есть рас-
пределением материала (top), f(A) = f(v,t,s,top). 

В настоящее время рассматриваются вопросы 
прочности деталей при изготовлении методом FMD 
печати из пластмассы [2–6]. Наблюдается тенден-
ция [7, 8] развития прочностных свойств пластмасс 
для 3D-печати. Например, можно отметить такие 
как полиэфирэфиркетон или PEEK, обладающий 
следующими характеристиками:

— плотность — 1,3 г/см3;
— температура плавления — 343 °C;
— температура стеклования — 143 °C;
— температура эксплуатации от –70 °C  

до ~230 °C, выдерживает краткосрочные нагревы  
до 300 °C;

— предел текучести — 120 МПа.
Полиэфиримид (PEI), обладающий следующими 

характеристиками:
— плотность — 1,27 г/см3;
— температура плавления ~370 °C;
— температура стеклования — 217 °C;
— температура эксплуатации от –50 °C  

до ~120 °C, выдерживает краткосрочные нагревы  
до 170°C.

SBS (стиролбутадиен-стирол) отмечается низкой 
токсичностью и обладает следующими свойствами:

— температура плавления — 190–210 °C;
— температура размягчения — 76°C;
— температура эксплуатации от –80 °C  

до ~65 °C;
— твердость (по Роквеллу) — R118;
— прочность на изгиб — 36 МПа;
— прочность на разрыв — 34 МПа;
— модуль упругости при растяжении —  

1,35 ГПа;
— модуль упругости при изгибе — 1,45 ГПа;
— температура стеклования — 95° C;
— плотность — 1,01 г/см3.
Можно также отметить Nylon, который являет-

ся более доступным по цене и не требует особых 
свойств 3D-принтера, с характеристиками:

— плотность — 1,134 г/см3;
— влагопоглощение — 3,09%;
— прочность на разрыв — 65,99 МПа;
— относительное удлинение при разрыве — бо-

лее 300 %.
Для исследования прочностных свойств при раз-

личном распределении материала внутри детали 
были созданы образцы в соответствии с [9], с раз-
мерами 303080 из нескольких видов пластмасс.

Распределение материала внутри образца вы-
полнялось в двух вариантах в горизонтальном се-
чении, как показано на рис. 2а и 2б. По высоте все 
горизонтальные сечения одинаковы. Как известно, 
при изгибе по схеме нагружения по рис. 3 нормаль-
ные напряжения изгиба изменяются по линейному 
закону (закону треугольника) от нуля в сечениях 
опорных призм до максимума в сечении приложе-
ния силы F. Площадь сечения также изменяется  
по закону треугольника. То есть в сечениях с мень-
шим напряжением меньший объем материала. Все 
стенки каркаса образца, включая верхнюю и ниж-
нюю, одинаковы и равны 2 мм. 

Результаты сравнивались с образцом сплошного 
заполнения материалом по всему объему.

Распределение материала в сечениях а–а и б–б 
показаны на рис. 3.

Схема нагружения представлена на рис. 4.

Рис. 1. Результат применения топологической оптимизации стойки подвески
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Соотношение распределения материала в ра-
бочей части образцов длиной 60 мм, выполненных 
по вариантам 1, 2 и заполненного по всему объему, 
определим из соотношения объемов образцов. 

Объем пустоты в образцах вариантов 1 и 2:

 ,            (1)

где 2 — две половины образца; 22 и 24 — общая 
ширина треугольников пустоты в образцах 1 и 2; 
28 — высота треугольников; 26 — высота пустоты  
в образце (за исключением толщины верхней  
и нижней стенок каркаса).

Объем образца, заполненного по всему объему,

V = 30 ∙ 60 ∙ 30 = 54000 мм3.            (2)

Соотношение объемов пустоты в образцах 1 и 2 
вариантов к объему цельного образца

                                     

                                                               .

Так как материал однороден, то его экономия со-
ставляет приблизительно 30 % (в первом случае —  
29,7 %, во втором — 32,4 %). 

При определении нормальных напряжений из-
гиба 

и
 = М

и
/W

x
 в сечениях образца по его длине 

переменными величинами являются изгибающий 
момент М

и
 и осевой момент сопротивления W

x
, ко-

торые зависят от переменной z.
При испытании на машине ЛКСМ 1К в соответ-

ствии со схемой по рис. 4 образца, заполненного  
по всему объему, получили предельную нагрузку  
F = 18,2 кH (рис. 5), при которой происходит его 
разрушение. 

Поперечное сечение образца представляет со-
бой фигуру, состоящую из четырех прямоуголь-
ников одинаковой высоты (h = 30 мм), см. рис. 2  
и 3. При этом осевой момент сопротивления можно 
определить по формуле:

 ,                (3)

где b — суммарная ширина прямоугольников в по-
перечных сечениях образца.

Текущее значение суммарной ширины прямо- 
угольников в зависимости от z:

— для варианта 1 (рис. 2а)

                                                        ,  

 
где tgα = 4/28, tgα = 3/28, после преобразований 
b = 0,7857z+6,4286;

— для варианта 2 (рис. 2б)

                                                       , 

где tgα = 4/28, tgα = 8/28, после преобразований 
b = 0,8571z+4,2858.

Рис. 2. Распределение материала
 внутри образца: 

а) по 1-му варианту 
(горизонтальное сечение); 

б) по 2-му варианту 

Рис. 3. Распределение материала в сечениях а–а и б–б

Рис. 4. Схема нагружения образца: 
l' = 80 мм — длина образца;

l = 60 мм — расстояние между опорными 
призмами испытательной машины
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Рис. 5. Диаграмма нагружения образца, 
заполненного по всему объему
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Текущее значение изгибающего момента в сече-
ниях образца в зависимости от z

                                                 .

Значения параметров и напряжений изгиба  
в зависимости от переменной z с шагом 5 мм пред-
ставлены в табл. 1. Максимальные напряжения  
у обоих вариантов образцов возникают в средней 
части и уменьшаются к их концам. То есть сечения, 
находящиеся ближе к концам, недогружены. 

С целью выравнивания напряжений по длине 
и экономии материала применены образцы в виде 
балок равного сопротивления изгибу [10, 11] (рис. 
6). При этом текущее значение осевого момента со-
противления при одинаковом напряжении во всех 
сечениях равном 

иmax
 = 60,67 МПа.

     (4)

Из равенства осевых моментов сопротивления, 
определенных по формулам (3) и (4), 150b = 150z 
текущее значение суммарной ширины прямоуголь-
ников сечения

 

Для обеспечения жесткости принимаем тол-
щину внутренних ребер на концах образцов, как 
и толщину боковых стенок каркаса, равной 2 мм 
(рис. 6). Тогда расстояние (координата) постоянного 
сечения в образцах вариантов 1 и 2

                                                 ,

                                                 ,

где b
1
 =8, b

2
 = 6 — суммарная ширина прямоуголь-

ников сечений. 
Напряжения изгиба в образцах равного сопро-

тивления изгибу в зависимости от переменной z  
с шагом 5 мм представлены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что на участках образцов с пе-
ременным сечением напряжения изгиба одинаковы 


и
 = 60,67 МПа, то есть, получены образцы с рав-

ным сопротивлением изгибу.
Объем пустоты в образцах равного сопротивле-

ния изгибу в первом и втором вариантах в соответ-
ствии с формулами (1) и рис. 7:

                                                                   ,

                             

                                                                   .

Соотношение объемов пустоты в образцах рав-
ного сопротивления изгибу в первом и втором ва-
риантах к объему цельного образца

                                                               ,
                              

где V — см. формулу (2).
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Таблица 1
Напряжения изгиба в зависимости от переменной z

Параметр
Значение переменной z, мм

5 10 15 20 25 30

Вариант образца 1

b, мм 10,36 14,29 18,21 22,14 26,07 30

M
и
, Нмм 45500 91000 136500 182000 227500 273000

W
x
, мм3 1554 2143,5 2731,5 3321 3910,5 4500

α
и
, МПа 29,28 42,46 49,97 54,80 58,18 60,67

Вариант образца 2

b, мм 7,5 10 12,5 15 17,5 20

M
и
, Нмм 45500 91000 136500 182000 227500 273000

W
x
, мм3 1285,5 1929 2571 3214,5 3856,5 4500

α
и
, МПа 35,39 47,17 53,09 56,62 58,99 60,67

б)

Рис. 6. Распределение материала 
по результатам расчетов:

a) для 1-го варианта; б) для 2-го варианта

а)
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Увеличение экономии материала в образцах рав-
ного сопротивления изгибу: при первом варианте  
на 6,3 %, при втором варианте на 4,6 %. Общая эко-
номия материала составила в среднем 36,5 %.

Распределение материала внутри образца по ре-
зультатам расчетов представлено на рис. 6а и 6б. 

Основные результаты. Результаты эксперимен-
тальных испытаний образцов представлены в табл. 
3. Для проведения испытаний были изготовлены  
по нескольку образцов каждого из вариантов  
из пластмассы ABS. Были изготовлены 100 % запол-
ненные образцы, образцы по первому и второму 
вариантам распределения материала (рис. 2а, 2б)  
и образцы балок равного сопротивления по перво-
му и второму вариантам распределения материала 
(рис. 6а, 6б).

Заключение. Полученные результаты показы-
вают, что образцы балок равного сопротивления  
по первому варианту распределения материала 
имеют меньшее значение максимальной разруша-
ющей нагрузки на ~10 %. Остальные образцы от 15  
до ~36 %. Это связано с особенностями технологии 
FDM-печати, при которой получают изделия по-
слойным спеканием горизонтальных слоев, проч-
ность спекания которых существенно зависит  
от условий изготовления и параметров режимов 
FDM-печати. В образцах с меньшей площадью спе-
кания по сравнению с образцом, заполненным ма-
териалом по всему объему, разрушение происходит 
со сдвигом в этих слоях (рис. 7а, 7б).

При этом уменьшается максимальная разру-
шающая нагрузка F

max
, так как образец работает  

не как цельная балка, а как пакет пластин с каса-

Таблица 2

Напряжения изгиба в образцах равного сопротивления изгибу
 в зависимости от переменной z

Параметр
Значение переменной z, мм

5 10 15 20 25 30

Вариант образца 1

b, мм 8,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

M
и
, Нмм 45500 91000 136500 182000 227500 273000

W
x
, мм3 1200 1500 2250 3000 3750 4500

α
и
, МПа 37,92 60,67 60,67 60,67 60,67 60,67

Вариант образца 2

b, мм 6,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

M
и
, Нмм 45500 91000 136500 182000 227500 273000

W
x
, мм3 900 1500 2250 3000 3750 4500

α
и
, МПа 50,56 60,67 60,67 60,67 60,67 60,67

Таблица 3
Результаты экспериментальных испытаний образцов

Заполненность образца и вариант 
распределения материала

Среднее значение максимальной 
силы F

max
, при которой происходит 

разрушение образца, кН

Отклонение значения F
max

 для 
образцов от F

max
 для образца, 

заполненного материалом на 100 %, %

100 % заполненность 16,57 1

Балка равного сопротивления по 1-му варианту 15,5 6,5

Балка равного сопротивления по 2-му варианту 10,8 35

Материал внутри образца распределен 
по 1-му варианту

14,1 15

Материал внутри образца распределен 
по 2-му варианту

10,6 36,1

б)

Рис. 7. а) разрушение образца заполненным материалом
 по всему объему; б) разрушение образца 

с меньшей площадью спекания

а)
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тельными силами между спекаемыми слоями. По-
этому прочность понижается. Величина касатель-
ных сил зависит от качества спекания слоев. Кроме 
того, прочность изделий связана с анизотропией 
их механических свойств. В статье показана воз-
можность распределения материала в соответствии  
с линейным законом изменения нормального на-
пряжения в балке квадратного сечения в двух вари-
антах, в том числе и для балки равного сопротивле-
ния. Такое распределение стало возможным за счет 
применения аддитивных технологий. В среднем  
по исследуемым образцам масса и расход материала 
уменьшились на 30 %. Но в силу описанных выше 
особенностей технологии FDM-печати прочность 
уменьшилась на значения 10…36 %. В дальнейших 
исследованиях необходимо учитывать влияние ус-
ловий изготовления и параметров режимов FDM-
печати и анизотропию, возникающую при нагруже-
нии образца, на прочность изделий. 
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The article considers a method of optimal material distribution inside a 3D printed 
sample. Several variants of material distribution are considered, including the beam 
shape of equal resistance while retaining the outer frame of the specimen as a 
rectangular parallelepiped with a square cross-section. The manufactured samples 
are subjected to destruction during static bending testing. The results show 
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properties with 100 % material filling. Moreover, experimental results are presented 
and research issues for further investigations are highlighted.
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ПОИСК ОПТИМАЛЬНЫХ 
ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ 
РЕЖИМА ПРОВОЛОЧНОЙ 
ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ 
ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ 
ИЗ ЦИРКОНИЕВОГО СПЛАВА Э110
В статье предложен метод расчета оптимальных параметров режима про-
волочно-электроэрозионной обработки циркониевого сплава Э110 с исполь-
зованием ротатабельного центрального композиционного плана второго по-
рядка. Рассмотрено влияние ключевых факторов обработки, таких как время 
импульса, пауза между импульсами и напряжение межискрового зазора,  
на толщину дефектного слоя и время обработки. Показана возможность ис-
пользования регрессионных моделей для прогнозирования параметров об-
работки и оптимизации их значений. Полученные результаты применимы для 
повышения производительности и качества обработки сложных деталей. По-
лучен диапазон оптимальных параметров: ON — от 4,554 мкс до 4,932 мкс, 
OFF — от 8,842 мкс до 11 мкс и SV — 50 В.

Ключевые слова: электроэрозионная обработка, планирование эксперимента, 
циркониевый сплав, параметр, режимы, оптимизация, моделирование.

Введение. В современной медицине активно 
используются биотехнические изделия, контакти-
рующие с тканями организма и биологическими 
жидкостями. Одним из основных материалов, при-
меняемых для изготовления и покрытия подобного 
рода изделий, является циркониевый сплав Э110, 
который обладает высокими эксплуатационными 
характеристиками. Покрытие деталей этим спла-
вом делает их биосовместимыми, что расширяет 
возможности применения в медицине. К тому же 
материал отличается высокой коррозионной стой-
костью и механической прочностью [1–3].

При изготовлении деталей из сплава Э110 ши-
роко используется метод проволочной электроэро-
зионной обработки (ПЭЭО). ПЭЭО особенно эф-
фективна для сложных форм, твердых материалов 
и ситуаций, где традиционные методы оказываются 
сложными или малоэффективными. Одним из её 
преимуществ является исключение деформации по-
верхностей тонкостенных деталей [4].

В обзорных работах авторов [5, 6], с акцентом  
на параметры, способствующих повышению про-
изводительности, представлены актуальные тенден-
ции исследований в области ПЭЭО. Кроме того, 
в исследовании [7] отмечается важность анализа 
глубины и фазового состава дефектного слоя. Этот 
слой формируется из-за переноса материала элек-
трода и продуктов разложения диэлектрической 
жидкости на поверхность обрабатываемых изде-
лий, что является ключевым критерием качества 
обработки.

Известны исследования, направленные на поиск 
оптимальных значений параметров режима ПЭЭО, 
таких как время паузы между импульсами (OFF), 
напряжение межискрового зазора (SV), время дли-
тельности импульса (ON), пиковый ток (I) и натя-
жение проволоки (WT) для достижения требуемых 
параметров качества обрабатываемых деталей [8], 
однако исследования проводились не на циркони-
евых сплавах.
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Свойства материалов, применяемых при элек-
троэрозионной обработке, играют значительную 
роль. В работе [9] выявлена связь между теплопро-
водностью материала и его эрозионной стойкостью, 
что влияет на скорость обработки.

Для оптимизации параметров режима ПЭЭО 
применяются различные методы дисперсионного 
анализа — Analysis of variance (ANOVA). Это по-
зволяет улучшить качество деталей, изготовленных 
из различных материалов, включая сплавы, супер-
сплавы и композиты, после их обработки методом 
ПЭЭО [8].

Дисперсионный анализ — это статистический 
метод, который используется для сравнения сред-

них значений двух или более выборок. Дисперсион-
ный анализ является инструментом, который может 
использоваться в статистическом анализе для оцен-
ки влияния исследуемого фактора на зависимую 
переменную. Это помогает установить, является ли 
фактор значимым, и позволяет идентифицировать 
взаимодействие между переменными.

Помимо дисперсионного анализа инструментом 
для поиска оптимальных параметров режимов раз-
личных технологических процессов используется 
методология поверхностного анализа — Response 
surface method (RSM). Метод фокусируется на от-
ношениях между откликом и факторами, которые 
являются переменными в регрессионной модели. 
Он помогает определить оптимальные условия для 
многовариантной системы.

Для проволочно-вырезной электроэрозионной 
обработки особенно важны точность и качество об-
работки поверхности. Поэтому применение диспер-
сионного анализа и методологии поверхностного 
анализа может значительно улучшить подбор опти-
мальных параметров для ПЭЭО [10].

Цель работы — поиск оптимальных параме-
тров режима ПЭЭО циркониевого сплава Э110 для 
уменьшения глубины дефектного слоя и повыше-
ния производительности обработки.

Материалы и методы исследования. Для опре-
деления оптимальных значений технологических 
параметров режима электроэрозионной обработ-
ки циркониевого сплава Э110 с целью достижения 
наименьшей толщины дефектного слоя при наи-
меньшем времени обработки использовался ро-
татабельный центральный композиционный план 
(РЦКП) второго порядка [11–14].

Ротатабельные планы, как и ортогональные, яв-
ляются композиционными, поскольку позволяют 
сохранить экспериментальную информацию, по-
лученную с помощью полного факторного экспе-
римента или дробного факторного эксперимента, 
которую исследователь далее дополняет опытами  
в «звездных» точках и в центре плана.

Критерий ротатабельности является более силь-
ным критерием оптимальности центрального ком-
позиционного плана по сравнению с критерием 
ортогональности. Ротатабельный план позволяет 
получить модель, способную предсказывать значе-
ние функции отклика с одинаковой точностью не-
зависимо от направления и на равных расстояниях 
от центра плана. Поэтому метод РЦКП позволяет 
получить более точное математическое описание 
технологического процесса, благодаря увеличению 
числа опытов в центре плана и специальному вы-
бору величины «звездного» плеча α.

Эффективность и простота факторных экспе-
риментов делают их наиболее часто используемы-
ми для выбора уровней варьирования факторов  
и одновременного их изменения с целью изучения 
влияния каждого из факторов на технологический 
процесс [11–14]. Осуществление РЦКП второго 
порядка включает в себя двадцать опытов для ко-
личества факторов равного трем. Факторы, уровни, 
интервалы варьирования факторов и матрица пла-
нирования РЦКП второго порядка для трех факто-
ров представлены в виде табл. 1 и табл. 2.

В качестве варьируемых факторов были выбра-
ны следующие: время импульса ON, мкм — коди-
рованное значение (A); пауза между импульсами 
OFF, мкс — кодированное значение (B), межискро-
вой зазор SV, В — кодированное значение (C). Сле-
дующие параметры ПЭЭО — скорость промотки 

Таблица 1

Факторы, уровни и интервалы варьирования

Уровень фактора

Факторы

A
(ON, мкс)

B
(OFF, мкм)

C
(SV, В)

Основной (0) 4,5 9,25 50

Интервал 
варьирования

2 1,75 5

Верхний (+1) 6,5 11 55

Нижний (–1) 2,5 7,5 45

В звездных точках:

+1,68179 8,73 13 62

–1,68179 0,5 5 38

Таблица 2

Матрица планирования эксперимента 
для РЦКП второго порядка

№ 
опыта

Кодированные значения 
факторов

Отклики

A B C t, с h, мкм

1 –1 –1 –1 t
1

h
1

2 1 –1 –1 t
2

h
2

3 –1 1 –1 t
3

h
3

4 1 1 –1 t
4

h
4

5 –1 –1 1 t
5

h
5

6 1 –1 1 t
6

h
6

7 –1 1 1 t
7

h
7

8 1 1 1 t
8

h
8

9 –1,68179 0 0 t
9

h
9

10 1,68179 0 0 t
10

h
10

11 0 –1,68179 0 t
11

h
11

12 0 1,68179 0 t
12

h
12

13 0 0 –1,68179 t
13

h
13

14 0 0 1,68179 t
14

h
14

15 0 0 0 t
15

h
15

16 0 0 0 t
16

h
16

17 0 0 0 t
17

h
17

18 0 0 0 t
18

h
18

19 0 0 0 t
19

h
19

20 0 0 0 t
20

h
20
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проволоки WS = 13 м/мин; давление помпы WP =  
=12 Н; натяжение проволоки WT = 1,5 МПа.

Ожидается, что в результате использования 
РЦКП второго порядка для трехфакторного экспе-
римента будут получены уравнения регрессии сле-
дующего вида:

y = b
0
 + b

1
A + b

2
B + b

3
C+ b

12
AB + b

13
AC + 

b
23
BC + b

11
A2 + b

22
B2 + b

33
C2,           (1)

где b
0
, b

1
, b

2
, b

3
, b

11
, b

22
, b

33
, b

12
, b

13
, b

23
 — коэффици-

енты уравнения регрессии.
Для получения уравнений регрессии и контур-

ных кривых поверхностей равного отклика было 
использовано приложение DesignExpert13. Для гра-
фической интерпретации полученных результатов 
и поиска оптимальных технологических режимов 
электроэрозионной обработки циркониевого спла-
ва Э110 была использована методология поверх-
ности равного отклика. Методология поверхности 
равного отклика позволяет определить взаимосвязи 
между входными факторами процесса и одним или 
несколькими измеренными откликами. Интерпре-
тация результатов проводилась с использованием 
модуля дисперсионного анализа (ANOVA).

Проволочно-электроэрозионная обработка. 
Для проведения экспериментальных исследований 
использовался электроэрозионный станок Sodick 
VZ300L. Скорость обработки измерялась по факти-
ческому времени работы программы, а глубина де-
фектного слоя определялась с помощью растрового 
электронного микроскопа.

Были подготовлены образцы, представляющие 
собой кубы размером 5мм × 5мм × 5мм. Материал 

заготовки — циркониевый сплав марки Э110, со-
стоящий из Zr — основа, Nb — 1 %, примесей O, Fe, 
Hf, Si, Ca, Cr содержание элементов не более 0,25 % 
(в сумме). Материал электрода-инструмента сплав, 
включающий в себя Cu — 65 %, Zn — 35 %. Диаметр 
проволоки 0,2 мм.

ПЭЭО образцов осуществлялась согласно режи-
мам, указанным в табл. 2.

Микроструктурный анализ. После ПЭЭО цир-
кониевых образцов с режимами, приведенными  
в матрице планирования, были получены микро-
шлифы, на которых отмечена толщина протравлен-
ного дефектного слоя. Травление производилось  
с помощью не характерного для циркониевых спла-
вов раствора 30 мл H

2
O + 30 мл HNO

3
 + 30 мл  

HCL + 30 мл HF.
Результаты проведения промышленного экспе-

римента и микроструктурного анализа. Результаты 
эксперимента приведены в табл. 3 и на рис. 1.

Исследование микрошлифов (рис. 1) позволило 
выявить, что с увеличением режимов обработки 
(увеличением параметра ON, уменьшением параме-
тра OFF и увеличением параметра SV) уменьшается 
время обработки, однако это влечет за собой увели-
чение толщины дефектного слоя.

В ходе проведения экспериментов было полу-
чено, что с увеличением времени длительности 
импульса уменьшается время обработки, при этом 
увеличивается и толщина дефектного слоя.

Результаты дисперсионного анализа (ANOVA). 
Важной частью любого промышленного экспери-
мента является оценка вклада каждого из факторов 
в отдельности на полученные отклики. Ниже рас-
смотрено влияние времени импульса (ON), паузы 
между импульсами (OFF) и напряжения межискро-

Таблица 3

Результаты проведенного промышленного эксперимента

№ 
опыта

Кодированные значения 
факторов

Натуральные значения 
факторов

Отклики

A B C ON, мкс OFF, мкм SV, В t, с h, мкм

1 –1 –1 –1 2,5 7,5 45 304 14

2 1 –1 –1 6,5 7,5 45 180 23

3 –1 1 –1 2,5 11 45 314 13

4 1 1 –1 6,5 11 45 138 22

5 –1 –1 1 2,5 7,5 55 347 14

6 1 –1 1 6,5 7,5 55 172 23

7 –1 1 1 2,5 11 55 407 13

8 1 1 1 6,5 11 55 180 22

9 –1,68179 0 0 0,5 9,25 50 450 10

10 1,68179 0 0 8,73 9,25 50 125 26

11 0 –1,68179 0 4,5 5 50 235 19

12 0 1,68179 0 4,5 13 50 250 18

13 0 0 –1,68179 4,5 9,25 38 206 18

14 0 0 1,68179 4,5 9,25 62 277 17

15 0 0 0 4,5 9,25 50 201 19,5

16 0 0 0 4,5 9,25 50 205 19

17 0 0 0 4,5 9,25 50 195 20,6

18 0 0 0 4,5 9,25 50 192 20

19 0 0 0 4,5 9,25 50 194 20,4

20 0 0 0 4,5 9,25 50 210 19
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                    17                                     18                                        19                                        20

Рис. 1. Протравленные образцы с указанием толщины дефектного слоя после каждого из опытов
 (номер фотографии соответствует номеру опыта из табл. 3)

                   1                                          2                                          3                                         4

                   5                                           6                                         7                                        8

                   9                                         10                                         11                                        12

                   13                                       14                                        15                                        16

вого зазора (SV) на время обработки (t) и толщину 
дефектного слоя (h).

Чтобы оценить влияние каждого фактора в от-
дельности, был проведен дисперсионный анализ 
(ANOVA) с использованием программного обеспе-
чения для статистического анализа DesignExpert 
13. Результаты ANOVA представлены в табл. 4, 5. 
Для каждого фактора было получено значение 
F-критерия и p-критерия. По величинам этих зна-
чений было сделано заключение о значимости каж-
дого фактора в отдельности. Визуально вклад каж-
дого фактора представлен в виде графиков на рис. 2  
и рис. 3.

Анализируя данные в табл. 4 и табл. 5, а также 
графики на рис. 2 и рис. 3, был сделан вывод, что 
время обработки и толщина дефектного слоя в зна-
чительной степени зависят от времени импульса. 

Так, для времени обработки значения F-критерия 
времени импульса составляют 1889,56 и 214,27 
для фактора в первом и втором порядках соответ-
ственно, для толщины дефектного слоя значение 
F-критерия времени импульса составляет 941,27 для 
фактора в первом порядке. Кроме этого, влияние 
напряжения межискрового зазора (возможно, что 
пауза между импульсами оказывает гораздо боль-
шее влияние, чем напряжение) на время обработки 
оценивается как достаточно высокое. Для времени 
обработки значение F-критерия напряжения ме-
жискрового зазора составляет 101,52 для фактора  
в первом порядке.

Согласно данным, полученным в результате 
ANOVA, было сделано заключение, что обе регрес-
сионные модели зависимости времени обработки (t) 
и глубины дефектного слоя (h) от времени импульса 
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(ON), паузы между импульсами (OFF) и напряжения 
межискрового зазора (SV) являются значимыми, по-
скольку значения p-критериев для моделей менее 
0,05 и значения среднеквадратичных отклонений R2 

не ниже 0,95 (табл. 6).
После исключения всех незначимых коэф-

фициентов уравнений регрессии со значением 
p-критерия больше 0,05 (табл. 4, табл. 5) окончатель-
ный вид уравнений выглядит следующим образом:

t = 199,67 – 153,76A + 35,64C – 36,77AB –

– 36,06AC + 35,36BC + + 84,77A2 + 39,77B2 +

+ 38,77C2,                          (2)

h = 19,75 + 7,75A – 0,6997B – 1,69A2 –

–1,19B2 – 2,19C2.                    (3)

Полученные уравнения регрессии могут быть 
использованы для назначения технологических па-
раметров режима электроэрозионной обработки 
циркониевого сплава Э110 и прогнозирования вли-
яния этих параметров на время обработки и толщи-
ну дефектного слоя.

Для перехода от кодированных значений факто-
ров к натуральным применяются выражения:

ON = 4,5 + 2A,                     (4)

OFF = 9,25 + 1,75B,                 (5)

SV = 50 + 5C.                    (6)

На рис. 4 представлены соотношения между фак-
тическими (actual) и прогнозируемыми (predicted) 
значениями времени обработки и глубины дефект-
ного слоя.

Для графической интерпретации полученных 
уравнений регрессии были построены контурные 
кривые поверхностей равного отклика для време-
ни обработки и глубины дефектного слоя (рис. 5,  
рис. 6).

Анализируя рис. 5, стоит отметить, что увели-
чение времени импульса (ON) и увеличение паузы 
между импульсами (OFF) ведет за собой уменьше-
ние времени обработки (рис 5а, б, в). Увеличение 
напряжения искрового (SV) зазора влияет незна-
чительно, однако при одновременном увеличении 
времени длительности импульса (ON) происходит 
снижение времени обработки (рис. 5г, д, е). Также, 
анализируя рис. 6, стоит отметить, что увеличение 
времени импульса ведет к увеличению толщины де-
фектного слоя.

Для нахождения оптимальных значений техно-
логических параметров режима электроэрозионной 
обработки циркониевого сплава Э110 были постро-
ены совмещенные контурные кривые поверхностей 
равного отклика (рис. 7). Численные решения пред-
ставлены в виде табл. 7.

Таблица 4

Результаты дисперсионного анализа (ANOVA) для времени обработки

Факторы
Сумма 

квадратов
Среднеквадратичное 

отклонение (Meansquare)
Значение

F-критерия (F-value)
Значение 

p-критерия (p-value)

A 1,142E+05 1,142E+05 1889,56 < 0,0001

B 274,49 274,49 4,54 0,0589

C 6132,93 6132,93 101,52 < 0,0001

AB 1352,00 1352,00 22,38 0,0008

AC 1300,50 1300,50 21,53 0,0009

BC 1250,00 1250,00 20,69 0,0011

A² 12944,27 12944,27 214,27 < 0,0001

B² 2848,93 2848,93 47,16 < 0,0001

C² 2707,45 2707,45 44,82 < 0,0001

Таблица 5

Результаты дисперсионного анализа (ANOVA) для глубины дефектного слоя

Факторы
Сумма 

квадратов
Среднеквадратичное 

отклонение
Значение

F-критерия
Значение 

p-критерия

A 289,78 289,78 941,27 < 0,0001

B 2,36 2,36 7,68 0,0198

C 0,2071 0,2071 0,6727 0,4312

AB 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000

AC 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000

BC 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000

A² 5,12 5,12 16,65 0,0022

B² 2,54 2,54 8,24 0,0167

C² 8,61 8,61 27,98 0,0004
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Рис. 2. Вклад каждого фактора для времени обработки: 
а — при кодированных значениях факторов –1; б — при кодированных значениях 

факторов 0; в — при кодированных значениях факторов +1

Рис. 3. Вклад каждого фактора для глубины дефектного слоя: 
а — при кодированных значениях факторов –1; б — при кодированных значениях 

факторов 0; в — при кодированных значениях факторов +1
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Таблица 6

Результаты оценки значимости полученных уравнений регрессии

Параметр
Отклик

Время обработки (t) Толщина дефектного слоя (h)

Значение p-критерия < 0,0001 < 0,0001

Значение среднеквадратичного
отклонения R2 0,9957 0,9900

Уточненное значение 
среднеквадратичного отклонения R2 0,9919 0,9811

Предсказанное значение 
среднеквадратичного отклонения R2 0,9784 0,9721

Аккуратность 55,9529 39,4910

                               а                                                                   б

Рис. 4. Диаграммы рассеяния:
 а — для времени обработки; б — для глубины дефектного слоя

Рис. 5. Контурные кривые поверхностей равного отклика для времени обработки: 
а — фактор C = –1; б — фактор C = 0; в — фактор C = +1; г — фактор B = –1; 
д — фактор B = 0; е — фактор B = +1; ж — фактор A = –1; з — фактор A = 0; 

и — фактор A = +1
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Анализ уравнения показал, что минимально за-
трачиваемое на обработку время 196,052 секунд до-
стигается при следующих кодированных значени-
ях факторов: ON = 0,027; OFF = 0,489; SV = 0. 
В натуральных значениях: время длительности им-
пульса ON = 4,554 мкс; пауза между импульсами  
OFF = 10,11 мкс; величина напряжения межискро-
вого зазора SV = 50 B, при этом толщина дефектно-
го слоя равна 19,8 мкм.

Эффект от применения оптимальных режимов 
проволочно-вырезной электроэрозионной обработ-
ки заключается в сокращении общего времени, за-
трачиваемого на изготовление катодов для магне-
тронного распыления.

Наиболее важным критерием поиска оптимума 
считается толщина дефектного слоя, так как сни-
жение толщины дефектного слоя позволит затра-
чивать меньше времени на финишную обработку. 
В результате совмещения двух графиков полу-
чен диапазон оптимальных значений параметров:  
ON = 4,554 –4,932 мкс, OFF = 8,842–11 мкс,  
и SV = 50 В.

Стоит отметить, что для получения наименьшей 
толщины дефектного слоя и минимально допусти-
мого времени обработки были рассчитаны пара-
метры ON = 4,6 мкс, OFF= 10 мкс и SV = 50 В.  
На рис. 8 изображена толщина дефектного слоя 
(19,2 мкм), полученная на образце, обработанном  
с оптимальными параметрами. Полученные резуль-
таты свидетельствуют о расходимости математиче-
ской модели с данными, полученными эксперимен-
тально, не более чем в 5 %.

Рис. 6. Контурные кривые поверхностей равного отклика для глубины дефектного 
слоя: а — фактор C = –1; б — фактор C = 0; в — фактор C = +1; г — фактор B = –1; 

д — фактор B = 0; е — фактор B = +1; ж — фактор A = –1; з — фактор A = 0; 
и — фактор A = +1

Рис. 7. Совмещенные контурные кривые 
поверхностей равного отклика

Рис. 8. Протравленный образец 
с указанием толщины дефектного 
слоя, обработанный с помощью 
оптимальных режимов ПЭЭО
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Выводы. Было выявлено, что с увеличением 
режимов обработки (увеличением параметра ON, 
уменьшением параметра OFF и увеличением пара-
метра SV) уменьшается время обработки, однако 
это влечет за собой увеличение толщины дефект-
ного слоя. Получен диапазон оптимальных пара-
метров: ON — от 4,554 мкс до 4,932 мкс, OFF —  
от 8,842 мкс до 11 мкс и SV — 50 В.

Определены оптимальные режимы для прово-
лочно-вырезной электроэрозионной обработки 
циркониевого сплава Э110 латунным электродом-
инструментом диаметром 0,2 мм, с помощью со-
поставления данных, полученных в ходе сопостав-
ления двух контурных кривых в один график. Для 
получения наименьшей толщины дефектного слоя 
и минимально допустимого времени обработки рас-
считаны параметры ON = 4,6 мкс, OFF = 11 мкс  
и SV = 50 В.

После достижения наименьшей толщины де-
фектного слоя при наиболее высокой в данном 
случае скорости резания необходимо произвести 
удаление полученного дефектного слоя наиболее 
подходящим методом. Малая толщина дефектного 
слоя позволяет сделать вывод о том, что на финиш-
ную операцию будет затрачено немного времени.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
БУРОВОЙ УСТАНОВКИ 
С СИСТЕМОЙ 
НАКОПЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ
В работе представлен структурный синтез системы автоматического регули-
рования сетевого инвертора системы накопления электроэнергии, в основу 
которого положена известная методика синтеза системы подчинённого ре-
гулирования. Целью работы является повышение эффективности электротех-
нической системы буровой установки с системой накопления электроэнергии 
при резкопеременном характере нагрузки. Для этого решается задача кор-
ректного определения коэффициентов регуляторов системы автоматическо-
го регулирования сетевого инвертора, что достигается применением суще-
ствующей методики синтеза системы подчинённого регулирования. Данная 
методика позволяет выбрать коэффициенты регуляторов на основе аналити-
ческих выводов, что устраняет неопределённость при практической реализа-
ции системы автоматического регулирования сетевого инвертора.

Ключевые слова: буровая установка, сетевой инвертор, система накопления 
электроэнергии, система автоматического регулирования, система подчинён-
ного регулирования, резкопеременная нагрузка.

Введение. При разработке нефтегазовых место-
рождений в процессе бурения скважин происходят 
колебания электрической мощности и тока (рис. 1), 
связанные с технологией бурения скважины, что 
может привести к отключению источника питания 
электротехнической системы буровой установки 
(ЭТС БУ) средствами релейной защиты и автомати-
ки из-за резкого снижения напряжения и частоты 
[1].

Нижняя граница каждого столбика графика 
(рис. 1) соответствует величине минимального тока, 
а верхняя граница — величине максимального тока, 
потребляемого буровой установкой. Как видно, ве-
личина тока изменяется в широких пределах в те-
чение суток: от 30 А до 130 А в среднем (значение 
тока приведено к напряжению 6 кВ). При заклини-
вании бура происходит увеличение потребляемого 
тока до 400–750 А. Из графика видно, что после 
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увеличения тока до таких значений буровая уста-
новка может отключиться от сети.

В настоящее время для обеспечения надёжного 
электроснабжения буровых установок производи-
тели электротехнического оборудования предлага-
ют технические решения, основанные на системах 
накопления электроэнергии (СНЭ). Система нако-
пления представляет собой технический комплекс, 
осуществляющий преобразование энергии, нако-
пленной в электрохимических (литий-ионные акку-
муляторные батареи) или в электромагнитных акку-
муляторах (суперконденсаторы), в электроэнергию 
переменного тока промышленной частоты [2]. Си-
стема способна сглаживать резкие изменения элек-
трической мощности быстрее, чем основной источ-
ник питания, предотвращая снижение напряжения 
и частоты у потребителя [3, 4], что значительно 
снижает расходы на эксплуатацию ЭТС [5]. Такая 
манёвренность возможна благодаря использованию 
современных полупроводниковых ключей сетевого 
инвертора, являющегося частью комплекса СНЭ. 
Один из вариантов подключения СНЭ к систе-
ме электроснабжения буровой установки показан  
на рис. 2.

Использование СНЭ в задачах балансирования 
мощности ЭТС сводится к выдаче управляющего 
воздействия на СНЭ по отклонению какого-либо 
режимного параметра, например, частоты напряже-
ния [6]. Срезание пиков мощности ЭТС БУ удобно 
осуществлять по факту изменения значения тока. 
При увеличении потребляемой мощности фидера-
ми КТУ увеличивается ток, протекающий по линии 
от КРУ к КТУ (рис. 2). Значение данного тока изме-
ряется трансформатором тока ТТ, установленным 
в ячейке выключателя линии. Вторичный сигнал 
ТТ поступает в систему автоматического управле-

ния СНЭ, где формируется задание для системы 
автоматического регулирования (САР) сетевого ин-
вертора СНЭ. Система регулирования отрабатыва-
ет задание, для чего формирует закон управления 
ключами сетевого инвертора. Отработка задания 
выполняется регуляторами САР инвертора.

Анализ отечественных научных источников по-
казывает [6–8], что вопрос формализации процес-
са настройки регуляторов САР сетевого инвертора 
остаётся недостаточно проработанным. Обычно 
упор делается на оптимизацию работы основного 
генерирующего оборудования [8] либо на разработ-
ку способов и алгоритмов управления СНЭ [6, 7]. 
В зарубежной литературе задача настройки регу-
ляторов сетевого инвертора рассмотрена подроб-
нее и решается с помощью метода распределения 
корней на комплексной плоскости [9–11]. Однако 
в структуре САР игнорируются передаточные зве-
нья фильтров, а также не учитывается фактическое 
расположение компенсирующих обратных связей 
относительно регулятора.

 Корректная настройка системы регулирования 
имеет критическое значение, так как она влияет  
на длительность переходного процесса и на пере-
регулирование тока, выдаваемого инвертором. При 
использовании СНЭ для стабилизации электроснаб-
жения буровых установок некорректная настройка 
системы регулирования ведомого инвертора приве-
дёт к снижению его эффективности.

Наиболее близкое исследование приведено  
в работе [12], где разрабатывается система компен-
сации пиковых значений тока в звене постоянного 
тока преобразователя частоты системы электропри-
вода транспорта и приводится синтез регулятора 
тока DC/DC преобразователя. В текущей работе 
предлагается использовать существующую [13] ме-
тодику синтеза системы подчиненного регулирова-
ния применительно к САР сетевого инвертора (DC/
AC преобразователя) системы накопления электро-
энергии ЭТС БУ.

Краткое описание методики. В основе постро-
ения системы подчинённого регулирования лежит 
представление объекта регулирования в виде по-
следовательно соединённых звеньев, выходными 
величинами которых оказываются физические ве-
личины, представляющие интерес с точки зрения 
регулирования. САР строится следующим образом:

1. На входе объекта устанавливается фильтр, 
ограничивающий полосу пропускания, с некомпен-
сируемой постоянной времени:

                                                  (1)

2. Для каждой из регулируемых величин пред-
усматривается замкнутый контур с регулятором 
по отклонению. Передаточная функция регулятора 
определяется формулой:

 ,                  (2)

где W
i
 (p) — передаточная функция компенсируе-

мого звена объекта регулирования, i — порядковый 
номер контура, T

µ
 — базовая некомпенсируемая по-

стоянная времени.
3. Полученная структурная схема преобразуется 

к виду, приближенному к её практической реали-
зации.

Рис. 1. Усредненные значения тока, 
потребляемого буровой установкой

Рис. 2. Упрощенная однолинейная схема
 электроснабжения буровой установки 
с системой накопления электроэнергии
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Математическое описание сетевого инвертора. 
Схема замещения (рис. 3) и её математическое опи-
сание составлены при следующих допущениях: 

— источник постоянного напряжения (система 
аккумуляторов) сохраняет номинальное напряже-
ние при разряде [14]; 

— активным сопротивлением в цепи конденса-
тора фильтра пренебрегаем; 

— работу СНЭ рассматриваем на основной гар-
монике [14]; 

— внешняя сеть представлена источником мощ-
ности с постоянным сопротивлением.

На рис. 3 введены следующие буквенные обо-
значения: e

и
 — основная гармоника фазного на-

пряжения на выводах инвертора; i
и
 — мгновенное 

значение тока в фазе дросселя синусного фильтра; 
R

ф
 — активное сопротивление дросселя синусного 

фильтра; L
ф
 — индуктивность дросселя синусного 

фильтра; C
ф
 — ёмкость конденсатора синусного 

фильтра; i
к
 — мгновенное значение тока через фазу 

конденсаторной батареи; i
с 
— мгновенное значение 

отфильтрованного тока инвертора, протекающего 
от синусного фильтра в сеть; R

с
 — активное сопро-

тивление системы в точке подключения инвертора; 
L

с
 — индуктивность системы в точке подключения 

инвертора; e
с
 — основная гармоника фазного на-

пряжения системы.
В неподвижной системе координат уравнения, 

составленные по законам Кирхгофа, для схемы 
(рис. 3) выглядят следующим образом:

            (3)

САР инвертора строится во вращающихся коор-
динатах, а её синтез проводится по передаточной 
функции объекта регулирования. Уравнения (3), за-
писанные в системе координат вращающейся с ча-
стотой основной гармоники, имеют следующий вид:

      (4)

В алгебраической форме записи система (4) 
с разделением на вещественную и мнимую части 
примет вид:

           (5)

На основе системы уравнений (5) строится 
структурная схема объекта регулирования (рис. 4а).

Синтез САР сетевого инвертора. Объект регу-
лирования (рис. 4а) содержит три последовательно 
соединенных звена:

с тремя выходными величинами, каждая из кото-
рых может быть замкнута на отдельный регулятор 
в САР. Однако в научно-технической литературе 
САР ведомого сетью инвертора выполняется одно-
контурной. Такое допущение возможно, так как 
мощность, потребляемая конденсатором синусного 
фильтра, выбирается в диапазоне 2–4 % от мощно-
сти инвертора. Соответственно, ток i

к
 относительно 

мал и им можно пренебречь. Тогда схема замеще-
ния (рис. 3) инвертора становится одноконтурной, 
а система уравнений (3) преобразуется к одному 
выражению. При этом структурная схема объекта 
регулирования примет простейший вид (рис. 4б).

На схеме (рис. 4б) приняты следующие обозна-
чения:

                                       ,

где k = R–1; T = LR–1; R = R
ф
+R

с
; L = L

ф
+L

с
; k

П
 — 

коэффициент усиления инвертора.
В упрощенной схеме имеется лишь одно звено, 

постоянная времени которого подлежит компенса-
ции. Поэтому САР для каждой из двух координат 
будет одноконтурной с одним регулятором (рис. 5а). 

В изображенной САР (рис. 5а) учтены компенси-
рующие связи по возмущению и компенсирующие 
перекрёстные связи. В соответствии с п. 1 методи-
ки на вход объекта регулирования ставится звено 
фильтра с некомпенсируемой постоянной времени 
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Рис. 3. Схема замещения силовой части сетевого инвертора
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Рис. 4. Структурная схема объекта регулирования
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Tµ, передаточная функция которого описывается 
выражением (1). В соответствии с п. 2 методики 
передаточная функция регулятора будет иметь сле-
дующий вид:

 

Как видно, регулятор имеет структуру ПИ-
регулятора. Пропорциональный и интегральный ко-
эффициенты определяются параметрами силовой 
части объекта, а также некомпенсируемой постоян-
ной времени Tµ.

В научно-технической литературе [7] при опи-
сании САР инвертора не учитывают передаточную 
функцию фильтра W

ф
, что приводит к неопреде-

лённости при выборе коэффициентов регулято-
ров. Методика синтеза САР и её настройки на мо-
дальный оптимум позволяет эту неопределённость 
устранить. 

Теперь, в соответствии с п. 3 методики, сле-
дует выполнить преобразования структуры САР  
(рис. 5б). 

Во-первых, следует перенести сумматоры ком-
пенсирующих связей на вход ПИ-регулятора. Во-
вторых, необходимо изменить передаточные функ-
ции компенсирующих связей. Нетрудно увидеть 
(рис. 5а), что в компенсационном канале присут-
ствуют чисто дифференцирующие звенья:

 

Наличие этих звеньев нарушает принцип фи-
зической реализуемости системы. Для устранения 
этих звеньев введём в каналы компенсирующих 
связей звено с передаточной функцией W

ф
. Для 

того, чтобы результирующая передаточная функция 
системы не изменилась, необходимо также ввести  
в прямой тракт САР звенья, компенсирующие но-
вое звено. Также перенесём звено W

ф
 в канал за-

дания и канал главной обратной связи по регулиру-
емой величине.

Как видно (рис. 5б), в каналах обратных связей 
остались звенья, передаточные функции которых 
не противоречат принципу физической реализуе-
мости. Кроме того, эти звенья выполняют функцию 
фильтрации измеряемого сигнала. Структурные 
преобразования привели к исключению фильтра W

ф
 

из прямого тракта САР и переносу этого фильтра  
в канал задания и канал главной обратной связи, 
что более оправданно с точки зрения помехоустой-
чивости системы. Совокупность полученной САР 
(рис. 5б) и упрощенной структурной схемы (рис. 
4б) даст нормируемую передаточную функцию  
по управлению:

Моделирование и анализ результатов. Для ана-
лиза качества работы САР было проведено модели-
рование переходного процесса управляемой вели-
чины при ступенчатом изменении сигнала задания. 
Имитационная модель, разработанная в ПК Matlab/
Simulink, изображена на рис. 6.

Параметры элементов модели (рис. 6), приведен-
ные к напряжению 0,4 кВ, следующие:

— напряжение звена постоянного тока, рассчи-
танное на генерацию мощности, соответствующей 
выдаче в сеть тока 750 А: U

dc
 = 785 В;

— параметры дросселя и конденсатора си-
нусного фильтра инвертора: L

ф
 = 0,3 мГн, R

ф
 =  

=0,022 Ом, C
ф
 = 270 мкФ;

— параметры обмоток силового трансформа-
тора ТМ-630/6, рассчитанные по паспортным дан-
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Рис. 5. Структурная схема САР ведомого сетью инвертора
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Рис. 6. Имитационная модель сетевого инвертора



Э
Н

ЕР
ГЕ

ТИ
К

А
  И

  Э
Л

ЕК
ТР

О
ТЕ

Х
Н

И
К

А
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 1
 (

19
3)

 2
02

5

54

ным (S
н
 = 630 кВА, u

кз%
 = 5,5 % , ΔP

кз
 = 6,75 кВт,  

P
хх
 = 0,8 кВт, I

хх
 = 2 %;): R

нн
 = R

вн
 = 1,36 мОм,  

L
нн
 = L

вн 
= 21,8 мкГн;

— параметры кабельной линии, соединяю-
щей силовой трансформатор и шины 6 кВ: R

кл
 = 

= 0,453 мОм, L
кл
 = 0,246 мкГн; 

— параметры системы: L
с
 = 6,527 мкГн, R

c
 =  

=0,0036 Ом, E
с
 = 242 В.

В модели (рис. 6) учитывается нелинейность, 
вносимая дискретностью работы инвертора, а так-
же учитывается работа системы фазовой автопод-
стройки частоты.

Полученные графики (рис. 7) переходного про-
цесса управляемой величины позволяют судить  
о качестве работы разработанной САР СНЭ для бу-
ровой установки. 

На рис. 7 показаны зависимости тока I
с
 инвер-

тора от времени при изменении уставки от 0 А  
до 750 А в начальный момент и от 750 А до 0 А  
в момент времени 0,08 с. Зависимости 1 и 2 показы-
вают изменение тока инвертора при индуктивности 
внешней сети L

c
 = 6,527 мкГн и L

c
 = 65,27 мкГн со-

ответственно. Изменение индуктивности внешней 
системы может быть обусловлено изменением чис-
ла работающих генераторов и двигателей буровой 
установки или переключением на внешнее электро-
снабжение. При этом регуляторы САР инвертора 
настроены на первоначальный режим. Численные 
показатели качества переходного процесса [8] при-
ведены в табл. 1.

По виду зависимости 1 (рис. 7) и численным по-
казателям качества (табл. 1) можно сделать вывод 
о том, что большая часть показателей находится  
в пределах нормируемых значений. Наибольшее 

отклонение наблюдается по перерегулированию  
и составляет 2,39 %, что объясняется отличием пе-
редаточной функции имитационной модели (рис. 
6) от нормируемой передаточной функции. Следо-
вательно, настройка регуляторов САР произведена 
корректно.

При изменении сопротивления внешней сети 
качество переходного процесса изменения тока 
инвертора снижается. Наибольшее отклонение на-
блюдается по перерегулированию (табл. 1) и состав-
ляет 4,32 %. Также в графике изменения тока (рис. 
7) появляются колебания. Увеличение перерегули-
рования будет приводить к более быстрому изно-
су аккумуляторных батарей, а наличие колебаний 
тока — к появлению высших гармонических со-
ставляющих в напряжении. Эти факторы негативно 
сказываются на энергоэффективности электротех-
нической системы буровой установки с системой 
накопления электроэнергии.

Вывод. В работе была решена задача коррект-
ного определения коэффициентов регуляторов САР 
инвертора СНЭ, работающего в составе ЭТС БУ. 
Полученные результаты показывают, что эффек-
тивность использования СНЭ для компенсации 
пиковых значений мощности ЭТС БУ может быть 
достигнута только при фиксированных значениях 
сопротивления и напряжения внешней сети, что 
является практически невозможным условием. 
При этом настройка регулятора САР инвертора 
осуществляется как на основе параметров внеш-
ней сети, так и на основе параметров СНЭ. Данное 
обстоятельство необходимо учитывать при расчете 
коэффициентов регуляторов. Окончательное реше-
ние задачи можно осуществить применением адап-
тивных регуляторов в структуре САР СНЭ.
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Таблица 1

Показатели
Норми-
руемые 

значения

Зависи-
мость 1

L
c 
=  

=6,527 
мкГн

Зависи-
мость 2

L
c 
=  

=65,27 
мкГн

Время первого 
согласования
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(4,7 T

µ
)

0,0043 с 0,0043 с

Время достижения 
максимума
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µ
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0,008 с 
(8 T

µ
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ADVANCING EFFICIENCY 
OF A DRILLING RIG 
ELECTRICAL SYSTEM WITH 
A BATTERY ENERGY STORAGE SYSTEM
The article considers an inner current control loop design for a grid inverter of 
the battery energy storage system. For this purpose, a well-known methodology 
of subordinate control system design is used. According to this methodology  
the controller coefficients can be determined based on analytical findings. This 
approach will help prevent indefiniteness during the practical implementation of 
the automatic control system of grid inverter. The aim of the work is to advancing 
efficiency of the electrical system of a drilling rig with a battery energy storage 
system under peak load conditions. The problem of analytical determination of  
the coefficients of regulators in the automatic control system of a grid inverter has 
been solved. The structure of the automatic regulation system has been proposed. 
The efficiency of the automatic control system for the grid inverter is verified by  
the numerical indicators of the transient process quality obtained in this article.
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ОПЫТ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
И ОЦЕНКА РЕСУРСА 
ТРАНСФОРМАТОРОВ 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
КОМПЛЕКСНОГО 
ДИАГНОСТИЧЕСКОГО 
ОБСЛЕДОВАНИЯ
В статье рассмотрен комплексный подход к оценке остаточного ресурса 
для трансформаторов со значительным сроком эксплуатации более 30 лет.  
На примере комплексного диагностического обследования двух трансфор-
маторов продемонстрировано, что трансформаторы имеют различные ва-
рианты старения активной части и подход к оценке ресурса должен быть 
различным. Первый вариант — это равномерное общее «старение» активной 
части, факт старения на надежности сказывается через 50–60 лет. Второй ва-
риант — это возникновение локального дефектного узла с вибрацией (ВИБРО) 
и электроразрядными явлениями (ЭРА), дефект появляется спонтанно через  
15–25 лет.
Появление критических дефектов может быть зафиксировано в режиме 
on-line с применением инновационных методик. Процессами, определяю-
щими старение узлов активной части, являются явления «ВИБРО»–«ЭРА»–
«ТЕРМО»–«ХАРГ». По анализу параметров и динамике явлений можно оценить 
техническое состояние и ресурс. Данный подход подтверждается анализом 
технического состояния по типичным вариантам возникновения дефектов  
в трансформаторах. 

Ключевые слова: электроразрядные явления, виброявления, виброудары, сте-
пень распрессовки, мера деструкции, тепловизионный контроль, ХАРГ.

Актуальность. Поддержание эксплуатацион-
ной надежности и процедуры ремонта определено  
в нормативной документации [1–4]. Практика по-
казывает [5–8], что из всего парка 30–50 % си-
ловых трансформаторов эксплуатируются уже бо-
лее 30 лет. «Сценарии старения» трансформаторов 
имеют два основных варианта:

1) равномерное общее «старение» активной ча-
сти, факт старения сказывается на надежности 
через 50–60 лет. Обычно это блочные трансфор-
маторы и трансформаторы узловых подстанций, 

которые работают в стационарном режиме и оста-
навливаются один раз в год для ремонта и обслужи- 
вания;

2) возникновение локального дефектного узла 
с виброявлениями (ВИБРО) и электроразрядными 
явлениями (ЭРА), дефект появляется спонтанно 
через 15–25 лет. Причинами развития локальных 
дефектов обычно являются близкие короткие за-
мыкания (КЗ), перенапряжения, часто переменная 
нагрузка, реже — дефекты конструкции или изго-
товления.
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По первому варианту ресурс трансформаторов 
определяется по индексу технического состояния 
(ИТС), порядок расчета ИТС определен Приказом 
министра энергетики РФ от 26 июля 2017 г. № 676. 

По второму варианту при локальном дефекте 
деструкция обычно бывает быстрой с возникнове-
нием вибрационных (ВИБРО) и электроразрядных 
(ЭРА) процессов. При этом выход из строя транс-
форматора будет спонтанным и его невозможно 
предсказать по ИТС. 

Цель работы — показать, что появление крити-
ческих дефектов может быть зафиксировано при 
комплексном диагностическом обследовании (КДО) 
в режиме on-line с применением инновационных 
методик [9–11], которые позволяют провести ло-
кацию зон с наличием дефектных узлов, опреде-
лить критичность дефекта и дать время на подго-
товку к устранению во время ремонта. В работе 
продемонстрировано, что знание природы дефекта  
и степени его развития позволяет подобрать режим 
работы, при котором проявление дефекта будет ми-
нимальным [10], что позволит выиграть время для 
подготовки ремонта. Эффективность КДО показа-
на в [12–15], возможности оценки технического 
состояния трансформаторов после ремонта будут 
представлены в данной статье. Сценарии развития 
дефектов и их модель обоснованы на базе данных 
по КДО более 1000 ед. и ремонтов более 100 ед. 
трансформаторов в течение 20 лет. Это подтверж-
дено работами на Жигулевской, Саратовской, Ниж-
некамской, Вилюйской ГЭС, Загорской ГАЭС и ПС.

Оценка ресурса при возникновении локального 
дефекта. Основой оценки реального ресурса слу-
жит анализ доминирующих механизмов деграда-
ции (Приказ Ростехнадзора от 13 октября 2017 г. 
№ 429) [16, 17] с учетом механического износа (под 
действием вибрации) и электрического, разрядно-
го воздействия. При этом имеет место синергия,  
т.е. влияние ВИБРО на ЭРА. Развитие дефекта со-
стоит из последовательности процессов «внешнее 
воздействие (близкое КЗ, перенапряжение и т.д.)», 
появление вибрации (ВИБРО) или частичных раз-
рядов (ЧР), дальнейшее воздействие вибрации  
на активную часть и появление других разрядов 
(искрений) в местах истирания изоляции пластин 
пакета или изоляции элементов крепления сер-
дечника (стяжные шпильки, полубандажи и т.д.). 
Развитие повреждения происходит по следующей 
упрощенной схеме: вибрация — ослабление кре-
плений — истирание изоляции — появление раз-
рядов — повреждения.

Деградация узлов активной части по стадиям 
при спонтанном возникновении локального дефек-
та (вариант № 2):

 Для определения технического состояния 
трансформатора требуется определение текуще-
го технического состояния узлов трансформато-
ра, информативным является КДО в режиме on-
line. Процессами, определяющими старение узлов 
активной части, являются явления «ВИБРО»–
«ЭРА»–«ТЕРМО»–«ХАРГ (хроматографический 
анализ газов, растворенных в масле)». По анализу 
параметров и динамике явлений будет оцениваться 

техническое состояние и ресурс [18]. Данный под-
ход подтверждается анализом технического состоя-
ния по типичным вариантам возникновения дефек-
тов в трансформаторах. В данной статье приведены 
два примера:

Объект I — трансформатор с малозначительным 
локальным дефектом перед ремонтом и их анализ 
при режиме короткого замыкания.

Объект II — ответственный мощный блочный 
трансформатор с механическими повреждениями 
магнитной системы шунтов.

Объект I. Техническое состояние автотрансфор-
матора по результатам КДО. На рис. 1 дан внеш-
ний вид обследуемого автотрансформатора, тип 
АТДЦТН-63000/220.

Изготовлен в 1988 г. на Тольяттинском транс-
форматорном заводе. Уровни напряжений не пре-
вышают предельно допустимых. Нагрузка 50–75 %  
от номинальной. На данном трансформаторе опре-
делен дефектный узел (домкрат), который был 
устранен при ремонте.

Результаты КДО
1. Электроразрядная активность.
Методика измерения ЧР и локации их зон опре-

делена в [1, с. 73; 3, с. 40; 4, с. 19–32; 19], фикси-
руют амплитуды импульса — Q, мВ; число импуль- 
сов — n, имп/период; мощность разрядов — Р, о.е.

Наибольшая мощность разрядов в нижней части 
трансформатора на фазе (ф.) «С» со стороны высо-
кого напряжения (ВН) (т. 24) и на стороне низкого 
напряжения (НН) (т. 26), рис. 2. Имеют место раз-
ряды и в форме искрений, ЧР max в точках 24 и 26. 
Таким образом, в этой зоне существует развитый 
дефект с разрядами в изоляции (ЧР) и искрения 
между металлическими частями (пакеты, контакты 
с ярмовыми балками). Импульсы от ЧР с большой 
амплитудой, до 500 мВ, число импульсов 1,5–2 имп/
на период. Таким образом, ЧР зажигается в каждые 
полпериода 50 Гц, следовательно, разряды имеют 

Рис. 1. Внешний вид автотрансформатора 
АТДЦТН-63000/220

Рис. 2. Обозначение точек установки датчиков 
на баке трансформатора и зон дефектов
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место между плоскостями (без острых выступов). 
При искрениях амплитуды малы (до 50 мВ), число 
импульсов — до 70 имп/период.

2. Вибрационное состояние и степень механиче-
ского разрушения.

Методы вибродиагностики определены [3, с. 38; 
20–22], фиксируются следующие параметры: ин-
тенсивность виброударов; степень распрессовки — 
10/, дБ; мера деструкции (степень износа крепле-
ний) — , дБ.

По спектральному анализу вычисляется ус-
редненная мера деструктивного воздействия (δ = 
= Р

Ч.Г.
 — Р

100Гц
 — локальная), которая определяет 

результат износа креплений ярма. Обнаружена по-
вышенная вибрация на ф. «С» со стороны НН (т. 26) 
и точки 24 на стороне ВН. Дефект обусловлен ос-
лаблением креплений, возникающих от вибрации; 

3. Анализ трансформаторного масла (ХАРГ) [11].
Зафиксировано превышение граничных значений 

ацетилена, соотношение газов указывает на дефект 
разрядного характера средней мощности. Дефект 
обусловлен явлениями в нижней части ф. «С» (т. 24, 
26) от вибрации и пробоями в масле между тверды-
ми материалами. Соотношение СО

2
/СО указывает, 

что повреждением не затронута твердая изоляция.
4. Особенности дефектной зоны (нижнее ярмо, 

балки, домкрат):
а) значительная вибрация приводит к ослабле-

нию креплений из-за ослабления прессовки ярмо-
вых балок. Вибрация сопровождается значительны-
ми искровыми явлениями, а также ЧР. Причиной 
значимых ЧР являются истирания изоляции про-
кладок между ярмом и балками или уменьшение 
расстояния между домкратом и ярмом; 

б) еще одним слабым местом может быть зона 
нижнего ярма (максимальная мощность ЭРА и ВИ-
БРО дефектов, а также результатов ХАРГ) из-за не-
достаточного расстояния от транспортировочных 
домкратов до магнитопровода. При этом возможен 
контакт или пробой на пакет или ярмовую балку, 
что является весьма распространенным дефектом. 
Дефектный узел представлен на рис. 3, вероятное 
место дефекта представлено на рис. 4.

Вывод по результатам КДО для Объекта I.  
В дефектном узле (зоны в т. 24 и т. 26) имеет ме-
сто совпадение максимальных ЭРА и максимальных 
ВИБРО дефектов. Данные явления сопровождают-
ся газовыделением. Установлен узел с дефектом —

домкрат магнитопровода. После ремонта и восста-
новления изоляции дефекты отсутствуют, ресурс 
восстановлен (по оценке КДО до ~90 %).

Объект II. Техническое состояние магнит-
ных шунтов мощного блочного трансформатора  
по данным КДО. Внешний вид трансформатора дан 
на рис. 5, его характеристики приведены ниже.

Трансформатор типа ТНЦ-1000000/500 (зав.  
№ 131331) изготовлен в 1987 г. на Запорожском 
трансформаторном заводе.

Уровни напряжений на сторонах трансформато-
ра не превышают предельно допустимых. Нагрузка 
на блочном трансформаторе составляет, как прави-

Рис. 3. Анализ взаимного влияния ЭРА и ВИБРО явлений
 в дефекте по точкам измерения для определения

 их совпадения в обобщенной зоне

Рис. 4. Вероятное место 
дефекта (т. 24, 25, 26)

Рис. 5. Внешний вид трансформатора 
со стороны ВН
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ло, 80 % от номинальной. Документально зафикси-
рованных перегрузок, перегревов и других аварий-
ных режимов работы трансформатора с момента 
ввода в работу не выявлено. 

На данном трансформаторе зафиксированы экс-
тремально высокой интенсивности ТЕРМО, ВИБРО 
явления, газовыделения по ХАРГ, а также слабые 
электроразрядные процессы. Трансформатор об-
следовался в режимах ХХ (холостой ход) и номи-
нальной мощности.

Результаты КДО
1. Анализ явлений ЭРА.
По всем точкам контроля и режимов работ 

трансформатора (ХХ и Р
ном

) значимые ЭРА отсут-
ствуют.

2. Анализ ВИБРО диагностирования. 
Использовались режимы ХХ и 80 % от номиналь-

ной мощности — Р
ном

. На данном трансформаторе 
виброударные воздействия, соответствующие рас-
прессовке пакетов, отсутствуют.

 ,                         (1)

где P
Ч.Г.

  — мощность четных гармоник; P
100Гц

 — 
мощность гармоники 100 Гц.

Фиксируется значительная вибрация, определя-
емая параметром , дБ.

Δ = P
И.Г. 

 – P
100Гц

,                     (2)

где P
И.Г.

 — мощность интергармоник (гармоник 
между основными спектральными линиями 100, 
200, 300 Гц и т. д.). Основные гармоники программ-
но убираются ± 3 Гц.

Имеют место следующие дефекты:
— критическое значение  = 21 дБ, фиксирова-

лись в т. 4 при Р
ном

;
— значительные явления: 20 >  <10 дБ, в т. 23, 

т. 29 при Р
ном

;
— малозначительные явления: 10 > , т. 11, 2, 

12; т. 16, 17, 18, 28.
а) Анализ распределений значений деструк-

ции  по стенкам бака. Измерение выполнялось  
по вертикальным образующим (например, по линии 
1–11–21) рис. 2:

— на номинальной мощности Р
ном

 (80 % от па-
спортной) имеют место потоки намагничивания 
и рассеяния, которые подпрессовывают пакеты  
и уменьшают вибрацию листов;

— в режиме ХХ — только поток намагничива-
ния, который приводит к распушовке и значитель-
ной вибрации пакета;

— в режиме КЗ магнитные потоки отсутствуют, 
нет вибрации в пакетах (сердечнике и шунтах). Ви-

Рис. 6. Результат измерений значений деструкции
 (, дБ, указаны на кривых) по баку на НН

Рис. 7. Результат измерений значений деструкции 
(, дБ, указаны на кривых) по баку на ВН

Рис. 8. Пример термограммы 
и значения температур боковой 

поверхности бака 
со стороны НН ф. «В»

Рис. 9. Пример термограммы 
и значения температур боковой

 поверхности бака 
со стороны НН ф. «А»

Гц 100

Ч.Г.

P

P
=δ  

1ном =∆−P  

6ХХ =∆−  

4ном =∆−P  

3ХХ =∆−  
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брация имеет место только в токонесущих узлах, 
отводах ВН и НН;

б) результаты анализа на стороне НН — эпюры 
распределения деструкции — , дБ, по точкам кон-
троля по высоте (верх, середина, низ) в режимах 
ХХ и мощности Р

ном
 показаны на рис. 6.

Из данных эпюр следует: для 

Гц 100

Ч.Г.

P

P
=δ  

1ном =∆−P  

6ХХ =∆−  

4ном =∆−P  

3ХХ =∆−  
 

; для 

Гц 100

Ч.Г.

P

P
=δ  

1ном =∆−P  

6ХХ =∆−  

4ном =∆−P  

3ХХ =∆−  
 

; на ф. «С» и «В» (т. 6 и 7) при ХХ  на 
порядок превосходит режим Р

ном
;

в) результаты анализа на стороне ВН — эпюры 
распределения деструкции — , дБ, в режимах КЗ, 
ХХ и мощности 80 % показаны на рис. 7.

Ниже приводятся усредненные значения. Из дан-
ных эпюр следует: для 

Гц 100

Ч.Г.

P

P
=δ  

1ном =∆−P  

6ХХ =∆−  

4ном =∆−P  

3ХХ =∆−  
 

; для 

Гц 100

Ч.Г.

P

P
=δ  

1ном =∆−P  

6ХХ =∆−  

4ном =∆−P  

3ХХ =∆−  
 

;
г) результаты ВИБРО диагностирования — на-

личие значительных дефектов:
— в режиме ХХ деструкция значима, особенно 

на стороне НН. При этом на ХХ деструкция мень-
ше, чем при Р

ном
, так как при Р

ном
 имеет место под-

прессовка пакетов шунтов от потока рассеяния; 
— при ХХ шунты свободны, поэтому перемеще-

ния листов стали в шунтах не ограничены (кроме 
креплений, на них нет подпрессовывающих воздей-
ствий).

3. Анализ тепловизионного обследования [23].
Результаты термометрии в режиме Р

ном
 приве-

дены на рис. 8 и рис. 9. Из рис. 8, 9 видно, что 
термодефекты (аномалии) размещены нерегулярно 
и не совпадают со стандартными фиксированны-
ми точками установки датчиков. По этой причине 
тепловые дефекты будут обозначены специально  
(№ 1–№ 15).

При измерениях в режиме ХХ (только поток на-
магничивания) отклонений температуры от равно-
мерного распределения не зафиксировано. Значи-
тельные (критические) многочисленные тепловые 
аномалии имели место на Р

ном
, когда есть значитель-

ные потоки рассеяния, поглощаемые магнитными 
шунтами. Значительные тепловые аномалии в верх-
ней части (купол), на боковых поверхностях (Бок)  
и на болтах бака (Болт). Максимальная температура 
со стороны НН и на болтах главного разъема.

4. Анализ результатов ХАРГ масла [24]:
а) превышение граничных концентраций за-

фиксировано по этилену, водороду, метану, этану 
(влияние нагрева). Оценка скорости проводилась по 
анализу изменения концентрации за определенный 
период времени; 

б) влагосодержание масла соответствует нор-
ме [1, с. 71–72, 139];

в) из анализа типа дефекта следует, что име-
ет место значительный термический дефект. Ука-
занный факт подтверждает результаты тепловизи-
онного контроля, где фиксируют перегревы более  
40 С;

г) скорость нарастания концентрации раство-
ренных газов в масле по критическим газам превы-
шала 90 % в месяц.

Вывод по ХАРГ: имеют место критические де-
фекты с перегревом и скоростью нарастания.

5. Комплексный анализ явлений в дефектах  
на блочном трансформаторе. 

Анализ проводился по оценке взаимного вли-
яния ВИБРО дефектов в зонах ТЕРМО дефектов. 
Оценивались явления по узлам: поверхность бака, 
купол и болтовые соединения на главном разъеме.

По локализации определены обобщенные зоны 
дефектов, в которых имеют место и вибрацион-
ные, и тепловые явления. Обобщенные зоны для 
стороны НН указаны на рис. 10, включая: А, Б, В, 
Г. Для стороны ВН, где интенсивность дефектов на 
порядок меньше, чем на стороне НН, фиксируют-
ся две зоны Д, Е. Газовыделения в отсутствии ЭРА 
определяются термическими явлениями от вибра-
ционных процессов, обусловленных воздействиями 
от магнитных полей. На рис. 10 приведены точки  
с ВИБРО и ТЕРМО дефектами. При этом обозначе-
ны обобщенные зоны с совпадениями, обозначен-
ные А–Г. 

Выводы и заключение по результатам КДО для 
Объекта II

1. По видам диагностирования — общее техни-
ческое состояние характеризуется:

а) состояние по «ВИБРО», «ТЕРМО» — значи-
тельные дефекты (зона стороны НН — состояние, 
близкое к критическому);

б) по ХАРГ масла трансформатора — имеют 
место значительные дефекты термического харак-
тера со скоростью нарастания, близкой к 100 %  
в месяц.

2. Итоговые выводы по техническому со- 
стоянию:

а) техническое состояние на баке (зоны А–Г) со-
ответствует значительным отклонениям, дефекты 
значительные (критические, деф. № 10, № 14), есть 
совпадения ТЕРМО явлений с ВИБРО дефектами;

Рис. 10. Тепловые аномалии по корпусу трансформатора, обозначенные 
Деф. № 7–Деф. № 15, со стороны НН с указанием превышения температуры 

в зоне дефекта (т. 1 – т. 9)
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б) «критические» перегревы на куполе, перегрев 
Т > 70 C (Деф. № 7 и Деф. № 13). Виброконтроль 
на куполе не проводился;

в) «критический» перегрев болтов: Деф. № 12, 
Т = 86 C, и Деф. № 15, Т = 141 C;

г) обнаруженные отклонения (дефекты) имеют 
место в шунтах. По этой причине активная часть —  
ремонтопригодна (возможно восстановление ресур-
са). Оценка ИТС 85 % для активной части, без уче-
та шунтов.

Знание реального технического состояния 
трансформатора позволяет эксплуатирующей орга-
низации:

1. Принять решение о целесообразности прове-
дения ремонтных работ или переносе ремонта.

2. В случае принятия решения о ремонте дает 
понимание объема и глубины ремонта, возмож-
ности подготовиться к ремонту, так как вскрытие 
колокола на блочном трансформаторе — дорогой  
и сложный процесс, требующий знающего ремонт-
ного персонала и специального оборудования.

3. В случае наличия критических дефектов  
и необходимости доработать до ремонта можно по-
добрать режим работы трансформатора на пони-
женной мощности, особенно реактивной. Режим 
подбирается по программе во время изменения ре-
активной и активной мощности с одновременным 
измерением в критических точках основных пара-
метров. Методика описана в [4].
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EXPERIENCE IN DETERMINING 
TECHNICAL CONDITION 
AND EVALUATING THE LIFETIME 
OF TRANSFORMERS BASED 
ON THE RESULTS 
OF A COMPREHENSIVE 
DIAGNOSTIC EXAMINATION 
The article considers a comprehensive approach to assessing the residual lifetime 
for transformers with a significant service of more than 30 years. Using the example 
of a comprehensive diagnostic examination of two transformers, it is demonstrated 
that transformers have different options for aging the active part and the approach 
to resource assessment should be different. The first option is a uniform general 
«aging» of the active part, the fact of aging affects reliability after 50–60 years.  
The second option is the occurrence of a local defective node with vibration (VIBRO) 
and electric discharge phenomena (ERA), the defect appears spontaneously after 
15–25 years.
The appearance of critical defects can be recorded on-line using innovative 
techniques. The processes that determine the aging of the nodes of the active 
part are the phenomena of «VIBRO»–«ERA»–«THERMO»–«HARG». By analyzing 
the parameters and dynamics of phenomena, it is possible to assess the technical 
condition and resource. This approach is confirmed by the analysis of the technical 
condition of typical variants of defects in transformers.

Keywords: electric discharge phenomena, vibration phenomena, vibration shocks, 
degree of compression, measure of destruction, thermal imaging control, HARG.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
МАТЕРИАЛЬНОГО БАЛАНСА 
ТВЕРДООКСИДНОГО ЭЛЕКТРОЛИЗЕРА
Решение вопросов эффективного использования твердооксидных электроли-
зеров является перспективным для развития как энергетики, так и промыш-
ленности в целом, поэтому исследования в области повышения эффективности 
и надежности электролизеров проводятся учеными по всему миру. В данной 
статье рассматривается математическая модель материального баланса для 
твердооксидного электролизера, позволяющая оптимизировать параметры 
работы действующего и вновь проектируемого оборудования. В частности, 
особое внимание направлено на изучение влияния параметров работы элек-
трохимических установок планарной конструкции при электролизе на состав 
продуктов реакций. На основе расчетных данных для твердооксидного элек-
тролизера планарной конструкции определена взаимосвязь между составами 
реагентов на входе и продуктами на выходе при помощи методов математи-
ческого моделирования в сравнении с экспериментальными данными.

Ключевые слова: математическое моделирование, электрохимические устрой-
ства, твердооксидный электролизер, химические реакции, материальный ба-
ланс, сила тока, напряжение.

Введение. Постоянно возрастающее потребле-
ние органического топлива приводит к образо-
ванию большого количества выбросов диоксида 
углерода. При этом образование парниковых газов, 
представляющих собою экологический аспект про-
блем дальнейшего развития энергетики, повышает 
актуальность использования альтернативных ис-
точников энергии, в том числе твердооксидных то-
пливных элементов (ТОТЭ). При этом обратимость 
ТОТЭ позволяет решать вопросы не только получе-
ния и использования водорода в качестве топлива, 
но и утилизировать диоксид углерода. В качестве 
примера Chung T. D. рассматривает использование 
электрохимических устройств, для утилизации СО

2
 

с получением синтетического топлива [1]. В настоя-
щее время Институтом высокотемпературной элек-
трохимии Уральского отделения РАН разработан 
процесс, основанный на высокотемпературном со-
вместном электролизе пара и CO

2
 с использованием 

твердооксидных электролизеров (ТОЭ) для произ-
водства синтез-газа [2].

Следует отметить, что высокотемпературный 
электролиз является перспективной технологией. 
Согласно Энергетической стратегии Российской 
Федерации на период до 2035 г., развитие водород-
ной энергетики должно обеспечить рост объемов 
производства водородного топлива и его потребле-
ния. В то же время в стратегии социально-эконо-

мического развития Российской Федерации с низ-
ким уровнем выбросов парниковых газов до 2050 г. 
отражена необходимость разработки современных 
технологий, снижающих образование парниковых 
газов, а также технологий улавливания и утили-
зации СО

2
. Одной из основных мер, способству-

ющих решению этих задач, является разработка 
отечественных технологий производства чистого 
водорода методом высокотемпературного электро-
лиза воды, а также электрохимической конверсии 
CO

2
 с получением синтетического углеводородного 

топлива (синтез-газ, метан, метанол или диметило-
вый эфир) [3]. Наряду с синтетическим топливом 
синтез-газ является сырьем для производства ши-
рокого спектра химикатов, что открывает новые 
возможности для различных отраслей промышлен-
ности [4]. 

Совместный электролиз H
2
O и CO

2
 является но-

вой областью исследований и работы по развитию 
энергоэффективности, повышению коэффициента 
конверсии, стабильности и долговечности. Работы 
электрохимических устройств являются актуальны-
ми [5]. 

Для решения вопросов оптимизации режимов 
работы электрохимических устройств необходимо 
отметить, что они имеют сложную конструкцию  
и изготовляются из достаточно дорогостоящих ма-
териалов [6]. Поэтому для получения представлений 



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 1 (193) 2025
Э

Н
ЕРГЕТИ

К
А

  И
  Э

Л
ЕК

ТРО
ТЕХ

Н
И

К
А

69

о технологических особенностях работы ТОЭ ис-
пользуют различные методы исследования, в том 
числе математическое описание электрохимиче-
ских реакций, характеристик потоков входящих 
и выходящих газов и положений электрических 
контактов [7]. Методы численного моделирования 
могут позволить оптимизировать режимы работы 
устройств. При этом для получения адекватных 
результатов исследований и оптимизации модель 
должна содержать математическое описание фи-
зических законов, которые находятся в основе ра-
боты реального устройства. Хотя объекты в реаль-
ном мире всегда сложнее модели, при упрощении 
описания необходимо акцентировать внимание на 
характеристики устройства, которые позволяют 
управлять его работой [8].

В данной статье описываются результаты ис-
следования, целью которого явилась разработка  
и оценка достоверности математической модели 
материального баланса твердооксидного электро-
лизера планарной конструкции для производ-
ства синтез-газа из смеси паров воды и диоксида 
углерода. Возможность управлять процентным со-
ставом газа на выходе в зависимости от входных 
рабочих параметров позволяет определить не-
обходимое соотношение H

2
+H

2
O к CO

2
 на входе  

в катодное пространство, чтобы получить требуемое 
соотношение H

2
 к CO + CO

2
 с учетом склонности 

веществ к разложению и приложенному сопротив- 
лению. 

Исследование работы данного типа электрохи-
мических устройств обусловлено тем, что данная 
конструкция позволяет перерабатывать СО

2
 (дымо-

вые газы) в синтез-газ, что позволит снизить коли-
чество выбросов, но именно оптимизация работы 
способствует получению сырья высокого качества 
для дальнейшего производства синтетического то-
плива (в том числе различных спиртов).

Задачи исследования:
1. Проанализировать зависимость между соот-

ношениями реагентов на входе и соотношением 
веществ в продуктах, полученных при совместном 
электролизе H

2
O к CO

2
 в твердооксидном электро-

лизере планарной конструкции, работающем на по-
стоянном токе.

2. Сравнить данные, полученные при расчетах,  
с результатами, полученными при работе лабора-
торной установки с твердооксидным электролизе-
ром планарной конструкции.

В связи с данными задачами следует отметить, 
что математическая модель материального баланса 
составлялась с учетом допущений:  

1. Модель составляется под конкретную кон-
струкцию электролизера, и внесение конструктив-
ных изменений в установку не рассматривается.

2. КПД устройства с данной конструкцией мо-
жет быть охарактеризовано количеством вещества, 
подаваемого на электролиз.

3. Энергетическая характеристика элемента мо-
делируется одним линейным уравнением, связыва-
ющим напряжение с постоянным током. 

4. Параметры, характеризующие материалы,  
из которых изготовлен электролизер (твёрдый элек-
тролит, электроды и т.д.), учитываются в модели че-
рез значение общего сопротивления и считаются 
постоянными. 

5. При работе устройства выполняется закон со-
хранения масс: «масса веществ, вступивших в хи-
мическую реакцию, равна массе образовавшихся 
веществ».

Физические особенности электрохимической 
установки. Схема лабораторной установки приве-
дена на рис. 1. Она состоит из электролизера пла-
нарной конструкции системы подачи и отвода га-
зов, парогенератора и дожигателя. 

Конструкция электрохимической установки 
обеспечивала возможность проведения исследова-
ний работы электролизера при использовании газо-
вой смеси, состоящей из водорода, углекислого газа  
и водяных паров. Данные газы подавались из балло-
нов, установленных попарно и расположенных вне 
испытательной комнаты. 

Управление составом смеси реагентов осущест-
влялось с помощью регуляторов массового расхода 
для газов, входящих в ее состав. Для подачи воздуха 
в анодное пространство использовался компрессор.

На выходе из установки был предусмотрен реак-
тор-дожигатель для сжигания образующегося син-
тез-газа, использующий дополнительный воздух, 
подаваемый с отдельного компрессора.

Для работы электролизера использовался регу-
лируемый источник постоянного тока. Подаваемое 
на электролизер напряжение могло варьироваться 
в зависимости от условий проведения эксперимен-
тов. С помощью счетчиков электрической энергии, 
установленных в лабораторной установке, было 
определено удельное энергопотребление на едини-
цу массы получаемого синтез-газа.

При работе установки использован электро-
химический датчик кислорода, позволяющий  
на основе константы диссоциации воды оценить со-
держание водяных паров в отходящих газах. Опре-
деление влажности продуктов окисления топлива, 
что позволяло контролировать наличие восстанови-
тельной атмосферы в катодном пространстве ТОЭ. 
Используемый датчик представляет собой гальвани-
ческий элемент с твердым электролитом из керами-
ки YSZ, благодаря чему по величине генерируемой 
ЭДС он позволяет определять концентрацию ис-
ключительно кислорода.

Аналитический контроль выходящих газов  
в процессе испытаний ТОЭ осуществлялся с по-
мощью хроматографа. Идентификацию вещества 

Рис. 1. Лабораторный стенд: 1 — воздушные компрессоры; 
2 — регулятор расхода углекислого газа; 

3 — регулятор расхода воды; 4 — парогенератор; 
5 — теплообменник для подогрева топлива; 

6 — теплообменник для подогрева воздуха; 7 — ТОЭ; 
8 — регулируемый источник постоянного тока; 

9 — теплообменник для подогрева воздуха;
10 — катализатор дожигания топлива
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осуществляли по его времени удерживания. Коли-
чественный анализ проводили на основе предуста-
новленной зависимости площади пика вещества  
на хроматограмме от его объемной концентрации. 
По найденным значениям площадей пиков вычис-
ляли среднее арифметическое и по градуировочной 
характеристике находили объемную концентрацию 
определяемого вещества. 

Электролизер планарной конструкции, установ-
ленный в данной установке, включал 30 единичных 
ячеек, каждая из которых состояла из двух элек-
тродов, разделенных слоем электролита. Со сторо-
ны катода, имеющего отрицательный заряд, подают 
газовую смесь, подлежащую электролизу. На гра-
нице раздела фаз происходят электрохимические 
реакции, в результате которых углекислый газ  
и пары воды переходят соответственно в монооксид 
углерода и водород. Отделившиеся атомы кислоро-
да принимают электроны от катода и преобразу-
ются в ионы кислорода, которые, в свою очередь, 
могут проходить через слой электролита в сторону 
положительно заряженного электрода, называе-
мого анодом. Модель электролизера представлена  
на рис 2. 

В электролизере невозможно провести полное 
разложение водяного пара и углекислого газа, по-
этому из катодного канала выходит четырехком-
понентная смесь, содержащая H

2
O, CO

2
, CO и H

2
. 

Соотношение водород- и углеродсодержащих ком-
понентов на выходе в том числе определяется их 
соотношением на входе ТОЭ.

Теоретические основы проведения исследова-
ния. Материальный баланс определяет связь про-
центной концентрации реагентов и полученных 
продуктов при заданных расходах на входе или 
выходе из устройства при определенной токо-
вой нагрузке. При этом реагенты проходят через 
устройство по каналам, которые образуются между 
парами пластин катод-интерконнектор и анод-ин-
терконнектор. 

Технологический процесс получения синтез-га-
за можно описать потоками реагентов и продуктов 
реакций. Для этого составлен материальный баланс 
электрохимического устройства, который является 
выражением закона сохранения массы вещества 
[9–10]. 

В общем виде работу можно описать химически-
ми реакциями:

H
2
O=H

2
+1/2O

2
,                     (1)

CO
2
=CO+1/2O

2
,                    (2)

CO
2
+H

2
=CO+H

2
O,                  (3)

СО=С+1/2O
2
,                       (4)

CO+H
2
=СН

4
+ H

2
O,                 (5)

C+H
2
=СН

4
,                         (6)

H
2
+O

2
=H

2
O.                        (7)

Данный перечень можно условно разделить на 
реакции, которые описывают процесс электроли-
за реакции образования целевого продукта (1–2) 
и побочные реакции, которые связаны с предот-
вращением образования углерода на поверхности 
каналов, влекущего за собой увеличение местного 
сопротивления и потери скорости движения потока 
газа по каналам.

Для сложных процессов проводят суммирование 
уравнений отдельных стадий реакции, что всегда 
приводит к химическому уравнению полной ре-
акции. Тогда в общем виде материальный баланс 
будет содержать уравнения суммарных реакций 
электролиза (8) и побочных превращений (9), про-
текающих в катодном канале, также от уравнений 
закона сохранения массы/стехиометрических ко-
эффициентов (10), закона Фарадея (11) [9–10]:

aH
2
O+ bCO

2 
= kH

2
+ mCO+nH

2
O+lCO

2
+fO

2
; (8)

aH
2
O+ bCO

2
+ cH

2
 = 

=kH
2
+ mCO+nH

2
O+lCO

2
+hC+gCH

4
;   (9)

        
(10)

       
 

(11)

U = IR;                          (12)

где I — сила постоянного тока, А; τ — время про-
пускания тока, с; z — валентное число ионов веще-
ства; F — постоянная Фарадея, Кл/моль; υ — коли-
чество выделившегося вещества, моль; a, b, c, g, h, 
k, m, n, l, a', b', c', g', h', k', m', n', l' — стехиометриче-
ские коэффициенты; υ

a
, υ

i
 — количество вещества 

для компонентов а, i, моль; U — напряжение ячейки 
электролизера, В; R — общее сопротивление мате-
риалов ячейки, Ом [10–11].

Для математического описания работы установ-
ки определены характеризующие работу ТОЭ па-
раметры:

1. Соотношение исходных компонентов для по-
лучения синтез-газа заданного состава;

2. Расход реагентов, определяющий количе-
ство вещества, которое должно прореагировать  
в устройстве;

3. Количество электричества, затраченное  
на совместный электролиз H

2
O и CO

2
 [10–11].

Аналитическая модель материального балан-
са твердооксидного электролизера приведена  
в табл. 1.

В табл. 1 в квадратных скобках ([х]) указано про-
центное содержание элемента х, а обозначение М

х 

используется как обозначение молярных масс для 
х элементов.

Согласно составленной модели, материальный 
баланс состоит из двух потоков (целевая и побочная 
реакции), что обусловлено химическим процессом 
совместного электролиза CO

2
, H

2
O.

Рис. 2. Модель твердооксидного электролизера
 планарной конструкции

;
ia
ia υ

=
υ

 

;
zF

Iτ
=υ  

2

22

CO

HOH
1

υ

υ+υ
=K  

2COυ    OH2
υ    

2H
υ  

COCO

H
2

2

2

υ′+υ′

υ′
=K  

2COυ′    COυ′    
2H

υ′  

[ ]( ) [ ]








′

′⋅⋅υ
−⋅υ

c

aH2поб
2реа OH    [ ]( ) [ ]









′

′⋅⋅υ
−⋅υ

c

bH2поб
2реа CO  

[ ]
mV

MO22воз O ⋅⋅⋅υ′ τ
   

[ ]
mV

MN22воз N ⋅⋅⋅υ′ τ
 

[ ]
c

a

′
′⋅υ 2поб H    

[ ]
c

b

′
′⋅υ 2поб H    [ ]2поб Hυ  

[ ]( ) [ ]

a

k
c

aH
⋅
















′

′⋅⋅υ
−⋅υ 2поб

2реа OH

 

[ ]( ) [ ]

a

m
c

aH
⋅
















′

′⋅⋅υ
−⋅υ 2поб

2реа OH
 

[ ]( ) [ ]

a

n
c

aH
⋅
















′

′⋅⋅υ
−⋅υ 2поб

2реа OH

 

[ ]( ) [ ]

a

l
c

aH
⋅
















′

′⋅⋅υ
−⋅υ 2поб

2реа OH

 

 

;
ia
ia υ

=
υ

 

;
zF

Iτ
=υ  

2

22

CO

HOH
1

υ

υ+υ
=K  

2COυ    OH2
υ    

2H
υ  

COCO

H
2

2

2

υ′+υ′

υ′
=K  

2COυ′    COυ′    
2H

υ′  

[ ]( ) [ ]








′

′⋅⋅υ
−⋅υ

c

aH2поб
2реа OH    [ ]( ) [ ]









′

′⋅⋅υ
−⋅υ

c

bH2поб
2реа CO  

[ ]
mV

MO22воз O ⋅⋅⋅υ′ τ
   

[ ]
mV

MN22воз N ⋅⋅⋅υ′ τ
 

[ ]
c

a

′
′⋅υ 2поб H    

[ ]
c

b

′
′⋅υ 2поб H    [ ]2поб Hυ  

[ ]( ) [ ]

a

k
c

aH
⋅
















′

′⋅⋅υ
−⋅υ 2поб

2реа OH

 

[ ]( ) [ ]

a

m
c

aH
⋅
















′

′⋅⋅υ
−⋅υ 2поб

2реа OH
 

[ ]( ) [ ]

a

n
c

aH
⋅
















′

′⋅⋅υ
−⋅υ 2поб

2реа OH

 

[ ]( ) [ ]

a

l
c

aH
⋅
















′

′⋅⋅υ
−⋅υ 2поб

2реа OH

 

 



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 1 (193) 2025
Э

Н
ЕРГЕТИ

К
А

  И
  Э

Л
ЕК

ТРО
ТЕХ

Н
И

К
А

71

Результаты расчетов. Рабочие характеристики 
электролизера зависят от состава реагентов, пода-
ваемых в установку. В данном случае этим пара-
метром управляли через установку определенных 
соотношений между количеством водяного пара, 
монооксида углерода и водорода (данный показа-
тель был принят как коэффициент К

1
). Для катали-

тического синтеза метанола необходим синтез-газ,  
в составе которого будет сохраняться определенное 

соотношение между количеством водорода и угле-
родсодержащих компонентов (данный показатель 
был принят как коэффициент К

2
).

 ,                    (13)
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Таблица 1 
Аналитическая модель материального баланса

Реагент Количество вещества Продукт Количество вещества

Целевая реакция

Катод

Вход Выход
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количество вещества H

2
 на выходе из электролизе-

ра, моль.
Получение синтез-газа на электролизере обе-

спечивается соотношением водородсодержащих 
компонентов к СО

2
 на входе в электролизер. Мате-

матическую модель, представленную в табл. 1, ис-
пользовали для определения зависимости коэффи-
циента К

2
 от К

1
 при использовании лабораторного 

стенда. 
Расчеты выполняли для следующих рабочих па-

раметров:
1. На катод подавалась смесь H

2
O, CO

2
, H

2
 с сум-

марным расходом реагентов 11 л/мин. Коэффици-
ент К

1
 изменялся в диапазоне от 0,1 до 7,7;

2. Напряжение электролиза составляло 40,8 В  
и 39,5 В;

3. Температура газов при электролизе составля-
ла 800 °С;

4. На выходе состав синтез-газа соответствовал 
требованию, что значение коэффициента К

2
 долж-

но быть в диапазоне от 2 до 2,4.  
Результаты расчетов представлены на рис. 3.
Из рис. 3 следует, что необходимый состав син-

тез-газа (К
2
=2–2,4) обеспечивается при К

1
 = 1,7 

(состав реагентов на входе в электролизер H
2
O — 

58,6 %, CO
2
 — 34,5 %, H

2
 — 6,9 %). 

В результате расчета сравнивали эксперимент  
с аналогичными практическими данными. На вход 
в электролизер подавали смесь газов H

2
O — 58,6 %,  

CO
2
 — 34,5 %, H

2
 — 6,9 %. Состав синтез-газа на вы-

ходе определяли с помощью отбора проб для хромо-
тографии. Результаты экспериментов представлены 
на рис. 4 в сравнении с результатами математиче-
ского моделирования согласно данным табл. 1.

Из диаграммы (рис. 4) следует, что расхождение 
между экспериментальным и расчетным состава-
ми продуктов реакций на выходе из электролизе-
ра составляет менее 6 %, наибольшие расхождения 
имеют показатели процентного содержания Н

2
О  

и Н
2
. Это можно объяснить тем, что содержание 

Н
2
О в ходе эксперимента определялось расчетным 

способом ввиду невозможности его измерения  
на хроматографе. 

Выводы и заключение. В рамках работы лабо-
раторного стенда электрохимической установки 
для получения синтез-газа при совместном электро-
лизе воды и углекислого газа были получены экс-
периментальные данные по получению синтез-газа  
с различимым соотношением газов, входящих в его 
состав, в зависимости от изменения исходного со-
става подаваемых реагентов и рабочего напряже-
ния установки.

Для описания работы твердооксидного электро-
лизера планарной конструкции построена матема-
тическая модель материального баланса, позволя-
ющая оценивать влияние соотношения реагентов 
и напряжения электролиза на состав получаемого 
синтез-газа на выходе из установки. 

В основу данной модели были заложены техно-
логические параметры работы реального лабора-
торного стенда; рассмотрены химические реакции, 
протекающие в единичном элементе электролизе-
ра; данные уравнения реакций электролиза и со-
путствующих реакций были решены относительно 
состава подаваемой газовой смеси на входе в уста-
новку. 

Проведена проверка адекватности модели пу-
тем сравнения расчетных и экспериментальных 
данных. Анализ результатов показал расхождение 
данных менее 6 %, что говорит об адекватности со-
ставленной модели и о возможности ее использова-
ния для планирования экспериментов работы элек-
трохимической установки для получения продуктов 
электролиза заданного состава. 

Полученные результаты показывают, что при 
изменении в реагентах соотношения количества ве-
щества в диапазоне от 0,1 до 7,7 для коэффициента 
К

1
 приводит к нелинейному изменению целевого 

соотношения для значений К
2
 в диапазоне от 0,2  

до 4,7. Следовательно, для дальнейшего производ-
ства различных химических веществ нужно подби-
рать свой состав реагентов для производства син-
тез-газа.  
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Рис. 3. Зависимость соотношений компонентов газа 
в реагентах и в продуктах при различных напряжениях

Рис. 4. Составы синтез-газа при соотношении компонентов 
в реагентах при К = 1,7
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ГРУППОВЫМ 
ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМЫМ 
ПРИВОДОМ С ПОВЫШЕННОЙ 
УСТОЙЧИВОСТЬЮ К ПРОВАЛАМ 
НАПРЯЖЕНИЯ В СЕТИ
Рассматривается принцип управления групповым частотно-регулируемым 
приводом со скалярной системой управления при кратковременных провалах 
напряжения в питающей сети. Представлена функциональная схема системы 
управления преобразователем частоты, позволяющая ограничить броски тока 
на входе автономного инвертора напряжения в момент резкого восстанов-
ления напряжения в питающей сети. Рассмотрены результаты исследования 
предлагаемого способа управления, полученные в процессе имитационного 
моделирования частотно-регулируемого привода в среде «MatLab». 

Ключевые слова: система электроснабжения, защита минимального напря-
жения, преобразователь частоты, система управления, инвертор напряжения, 
общий выпрямитель, провал напряжения, частотное регулирование, звено по-
стоянного напряжения.

В настоящее время в различных отраслях про-
мышленности эксплуатируется частотно-регулиру-
емый привод (ЧРП) и групповой частотно-регули-
руемый привод (ГЧРП). ГЧРП представляет собой 
сложный электротехнический комплекс, состоящий 
из системы электроснабжения, системы управ-
ления, ЧРП, исполнительных механизмов, при-
водимых в движение ЧРП. В агропромышленном 
секторе существует множество предприятий с не-
прерывным процессом производства, на которых 
эксплуатируется ГЧРП [1, 2]. Аварийная остановка 
процесса непрерывного производства может при-
вести к увеличению времени повторного запуска 
оборудования, браку продукции, преждевременно-
му выходу из строя механических узлов оборудо-
вания из-за возникновения динамических нагрузок 
в процессе неуправляемой остановки механизмов, 
возникновению аварий [3]. В большинстве слу-
чаев аварийная остановка оборудования с ГЧРП  
во время кратковременного снижения напряжения 
в питающей сети возникает по причине срабаты-
вания защиты минимального напряжения (ЗМН), 
контролирующей напряжение в звене постоянно-
го напряжения (ЗПН) ЧРП [4]. Срабатывание ЗМН 
происходит при возникновении переходных про-
цессов и аварийных режимов в системе электро-
снабжения, переключении автоматического вклю-
чения резерва (АВР) и автоматического повторного 
включения (АПВ) [5], коротких замыканий в линии 
электропередач и включения мощной нагрузки [6]. 
Интервал времени, в течение которого ЧРП и ГЧРП 
продолжает работать в условиях понижения питаю-
щего напряжения в сети ниже допустимой нормы, 
составляет 0,02–0,04 с.

При снижении напряжения в питающей сети 
штатными системами управления (СУ) автоном-
ными инверторами напряжения (АИН) для предот-
вращения возникновения аварийных бросков тока  
в транзисторных ключах АИН в момент резко-
го восстановления напряжения на их входах обе-
спечивается снятие импульсов управления тран-
зисторами АИН. Существующие системы АПВ  
в преобразователях частоты (ПЧ) обеспечивают ав-
томатический запуск ЧРП и ГЧРП в работу после 
срабатывания ЗМН по окончанию заряда конденса-
тора С-фильтра ЗПН и полной остановки асинхрон-
ного двигателя (АД). Интервал времени подготовки 
ПЧ к повторному запуску в 10–15 раз превышает 
время кратковременного снижения напряжения  
в питающей сети при возникновении дестабилизи-
рующих факторов, влияющих на сеть [7].

Срабатывание ЗМН, входящей в состав ПЧ, при-
водит к остановке технологического оборудования 
с ЧРП и ГЧРП, аварийным ситуациям на произ-
водстве, снижению ресурса технологического обо-
рудования. В агропромышленном комплексе экс-
плуатируются технологические установки с ЧРП  
и ГЧРП, в которых, в соответствии с условиями 
технологического процесса, допускается кратко-
временное снижение скорости АД без полной оста-
новки приводимых в движение механизмов на ин-
тервале времени преодоления кратковременного 
снижения напряжения в питающей сети. Для по-
вышения устойчивости ЧРП к кратковременным 
провалам напряжения в лаборатории силовой элек-
троники Комсомольского-на-Амуре университета 
разработан способ управления ЧРП и ГЧРП, на-
правленный на увеличение времени ожидания на-
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пряжения при возникновении аварийных режимов 
работы в питающей сети [8].

Работа ЧРП при снижении питающего напря-
жения характеризуется двумя случаями. В случае 
снижения напряжения в питающей сети до уровня, 
при котором не происходит срабатывания ЗМН, 

U
DC.Ном.

 >U
DC

 > U
DC.Мин.

,

где U
DC.Ном.

  — номинальное значение напряжения  
в ЗПН, В; U

DC
 — фактическое значение напряже-

ния в ЗПН, В; U
DC.Мин.

 — напряжение срабатывания 
уставки ЗМН. 

Привод продолжает работать с уменьшенным 
электромагнитным моментом.

В случае если U
DC

 < U
DC.Мин.

 штатной СУ ЧРП 
осуществляется отключение привода за счёт снятия 
импульсов управления IGBT транзисторами АИН,  
с переводом АД на режим свободного выбега, по-
вторный запуск ЧРП возможен после полной оста-
новки АД, восстановления напряжения в трёхфаз-
ной сети и заряда конденсатора С-фильтра ЗПН до 
значения U

DC.Нoм.
. Время подготовки к повторному 

включению ЧРП t
П.В.

 зависит от времени заряда 
конденсатора, определяемого параметрами токо- 
ограничительной цепи t

RC
 и быстродействием систе-

мы шунтирования токоограничительной цепи t
С.Ш.

, 
t
П.В.

 = t
RC

+ t
С.Ш.

. 
После восстановления напряжения в питаю-

щей сети длительность t
П.В.

 может превышать дли-
тельность кратковременного провала напряжения  
в трёхфазной сети в 10–15 раз.

Скорость разряда конденсатора С-фильтра ЗПН 
определяется следующими соотношениями:

мощность потребляемая АИН от ЗПН

P
Вх.АИН.

 = U
DC
 ∙ I

Вх.АИН
, Вт,               (1)

где I
Вх.АИН

 — входной ток автономного инвертора, А;
мощность, потребляемая АД от АИН,

 , Вт,            (2)

где U
m1

 — амплитуда линейного напряжения первой 
гармоники на выходе АИН, В; I

m1
 — амплитуда тока 

первой гармоники на выходе АИН, А.
В установившемся режиме работы ЧРП P

Вх.АИН
 =  

=P
Дв.

 амплитуда первой гармоники линейного на-
пряжения на выходе АИН с широтно-импульсной 
модуляцией (ШИМ) определяется в соответствии  
с выражением

  В,                     (3)

где m — коэффициент модуляции АИН.
Входной ток АИН, зависящий от активной со-

ставляющей тока АД, определяется соотношением

 , А.            (4)

Интервал времени разряда конденсатора 
С-фильтра ЗПН до значения напряжения звена 
постоянного напряжения U

DC
 = 0 определяется  

из уравнения энергетического баланса как

 
 с,                    (5)

где С
ф
 — ёмкость конденсатора С-фильтра ЗПН, Ф; 

K
P
 — коэффициент загрузки АД.
Зависимость коэффициента загрузки АД  

от угловой скорости   при вентиляторной нагрузке 
на валу двигателя определяется выражением 

 , Вт,                (6)

где  — номинальная скорость АД; s — скольжение.
Таким образом, скорость разряда конденсатора 

С-фильтра ЗПН зависит от ёмкости конденсатора 
С-фильтра [9] и степени загрузки АД при разряде 
конденсатора после снятия напряжения в питаю-
щей сети. 

На рис. 1 представлены экспериментальные ос-
циллограммы, характеризующие зависимость из-
менения напряжения в ЗПН от ёмкости С

ф
 при 

его разряде после снятия питающего напряжения  
с входа АИН, полученные в среде имитационного 
моделирования Matlab.

На рис. 2 представлены осциллограммы изме-
нения напряжения на конденсаторе С

ф
 ЗПН при 

различных коэффициентах загрузки К
p
 АД после 

снятия напряжения с входа АИН. Исходя из полу-
ченных в ходе эксперимента данных установлено, 
что увеличить время ожидания восстановления на-
пряжения в питающей сети возможно за счёт за-
медления скорости АД одновременно со снижением 
напряжения в ЗПН на интервале времени разряда 
конденсатора С

ф
 при сохранении управления АД 

ЧРП.
В лаборатории силовой электроники Комсо- 

мольского-на-Амуре государственного университе-
та разработана СУ, реализующая способ управления 
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Рис. 1. Осциллограммы зависимости скорости изменения 
напряжения в ЗПН от ёмкости Сф

Рис. 2. Осциллограммы зависимости изменения напряжения 
на конденсаторе Сф ЗПН от коэффициентов загрузки KP АД
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выходной частотой АИН для замедления снижения 
напряжения в ЗПН по мере разряда конденсатора 
С

ф
 ЗПН и ограничения бросков входного тока АИН 

в момент резкого восстановления питающего на-
пряжения на его входе с сохранением управления 
приводом на интервале преодоления аварийных ре-
жимов в питающей сети.

На рис. 3 представлена функциональная схема 
ГЧРП с повышенной устойчивостью к провалам на-
пряжения в питающей сети. 

Функциональная схема ГЧРП рис. 3 содержит 
питающую сеть (U

вх
), датчик контроля напряжения 

в трёхфазной сети (ДКН), общий трёхфазный вы-
прямитель (В), датчик контроля напряжения в ЗПН 
(ДН ЗПН), анализатор провалов в трёхфазной сети 
(АП), задатчик скорости асинхронных двигателей 
(ЗС), преобразователи частоты (ПЧ1, ПЧ2, ПЧn), 
асинхронные двигатели (АД1, АД2, АДn), подклю-
ченные к выходам ПЧ. В состав ПЧ входят: конден-
сатор С-фильтра С

ф
 ЗПН, система управления ав-

тономным инвертором (СУ АИН), коммутатор (К), 
блок масштабирования (БМ).

В предлагаемой схеме входы АИН, входящие  
в состав ПЧ, подключены к выходу общего выпря-
мителя [10]. В штатном режиме работы ГЧРП, ско-
рость всех АД определяется заданием от общего ЗС. 
При возникновении в питающей сети отклонения 
напряжения от нормы, в АП формируется сигнал 
управления коммутатором К, который переводит 
СУ АИН в режим управления скоростью АД напря-
жением ЗПН. В процессе снижения напряжения  
в ЗПН осуществляется изменение задания скорости 
БМ с поочерёдным переводом АД из двигательного 
режима в режим генераторного торможения, что 
обеспечивает замедление разряда конденсатора С

ф 

и увеличение интервала ожидания восстановления 
напряжения в питающей сети. При восстановле-
нии напряжения в питающей сети осуществляется 
разгон АД до номинальной скорости, без полной 
остановки, возникновения электродинамических 
ударов в статорных  обмотках АД и превышения 
тока в транзисторных ключах АИН выше аварий-
ного значения.

Возможность управления снижением скорости  
и разгоном АД изменяющимся напряжением в ЗПН 
при вентиляторной механической нагрузке основа-

на на законе частотного регулирования 
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.  

Среднее значение напряжения в фазах на выходе 
трёхфазного АИН для выполнения закона частот-

ного регулирования 
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 определяется выра-
жениями:

 ,        (7) 

где K — коэффициент заполнения ШИМ, изме-
няющийся в диапазоне K = 0…1 при управлении  
f
Вых.АИН

 = 0…50 Гц [11, 12]:

 .                      (8)

В случае управления выходной частотой f
Вых.АИН

 
изменяющимся напряжением в ЗПН U

DC.Var. 
в про-

цессе разгона АД до номинальной скорости среднее 
значение напряжений трёхфазной системы на вы-
ходе трёхфазного АИН определяется выражениями:

             ,   (9)

где K
DC.Var.

 — коэффициент заполнения при ШИМ 
IGBT транзисторов силового модуля АИН, зави-
сящий от задания выходной частоты АИН f

Вых.АИН  

на момент восстановления напряжения в ЗПН;  
f
Вых.АИН.DC.Var.

 — частота на выходе АИН в режиме 
управления заданием выходной частотой АИН из-
меняющимся напряжением в ЗПН:

 .          (10)

При управлении выходной частотой f
Вых.АИН.DC.Var

 
изменяющимся в ЗПН напряжением U

DC.Var. 
управ-

ляющим воздействием является напряжение U
DC.Var.

.  
При изменении U

DC.Var.
 в диапазоне U

DC.Var.
 =  

=0…U
DC.Ном.

 для выражения (7) сохраняется закон 

частотного регулирования 
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.

В штатной СУ ЧРП при разряде конденсатора 
звена постоянного напряжения и снижении напря-
жения в ЗПН срабатывает ЗМН, предотвращающая 
броски аварийного тока в транзисторных ключах 
АИН при резком восстановлении напряжения на 
входе АИН, возникающие по двум причинам.

При резком восстановлении напряжения  
на входе АИН выходное напряжение АИН U

Вых.АИН
 

для каждой из фаз определяется выражением:

 .           (11)

При разряде конденсатора С-фильтра ЗПН по-
сле снятия питающего напряжения, U

Вых.АИН
, при-

ложенное к статорной обмотке АД, снижается  
до U

Вых.АИН.Пров.
. В момент восстановления напряже-

ния U
Вых.АИН.Пров.

<U
Вых.АИН

, что приводит к броску тока  
в транзисторных ключах АИН и обмотках статора АД.

Вторая причина связана с нарушением син-
хронизации выходного тока I

Вых.АИН.m1
 частоты пер-

вой гармоники и тока статора I
Ст.АД.m1

 асинхронно-
го двигателя. Нарушение синхронизации I

Вых.АИН.m1
  

и I
Ст.АД.m1

 связано со снижением скорости АД  
в режиме выбега по отношению к заданию выход-
ной частоты АИН I

Вых.АИН
. Для преодоления прова-

ла напряжения в ЗПН с отсутствием бросков тока  
на входе АИН I

Вх.АИН
 и тока в статоре АД I

Ст.АД 
не-

обходимо выполнить на момент восстановления на-
пряжения следующие условия:

Рис. 3. Функциональная схема ГЧРП 
с повышенной  устойчивостью к провалам напряжения 

в питающей сети
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— равенство частот

f
Вых.АИН

 = ω
s.v.

/2π,                  (12)

где ω
s.v.

 — радиальная скорость вектора поля ста-
тора;

— равенство выходного напряжения формируе-
мого на выходе АИН системой управления U

Вых.АИН
 

и остаточного напряжения на обмотке АД U
Ст.АД.Ост.

 
в момент восстановления напряжения в звене по-
стоянного напряжения 

U
Вых.АИН

=U
Ст.АД.Ост.

.                 (13)

Из анализа выражений (9), (10) следует, что со-
хранение равенства f

Вых.АИН
 = ω

s.v.
/2π и U

Вых.АИН
= 

=U
Ст.АД.Ост.

 можно достичь в момент восстановления 
напряжения на входе АИН за счёт контроля зна-
чения f

Вых.АИН
 системой управления и одновремен-

ной подстройкой коэффициента заполнения ШИМ  
K

DC.Var.
 в соответствии с изменением напряжения  

на входе АИН. Включение АИН в работу без нару-
шения синхронизации тока статора АД и выходного 
тока АИН при отсутствии бросков тока статора АД 
и входного тока АИН с разгоном АД до номиналь-
ной скорости после восстановления напряжения на 
входе АИН возможно за счёт одновременного изме-
нения K

DC.Var.
 и f

Вых.АИН
 в пропорции, изменяющейся в 

соответствии с кривой разгона АД.
На рис. 4 представлена функциональная схема 

разработанной комбинированной СУ, позволяющая 
устранить аварийные броски входного тока АИН 
при восстановлении напряжения на входе АИН  
с последующим разгоном АД до заданной скорости 
с любой пониженной скорости.

В нормальном режиме закон регулирования 
подчиняется отношению U/f2=const. В момент ре-
гистрации глубокого провала напряжения в питаю-
щей сети на вход анализатора провала напряжения 
(АП) с датчика напряжения (ДН1) поступает инфор-
мация о начале провала напряжения и на его выхо-
де (РП) формируется сигнал управления коммутато-
ром (К1), вход 1 которого в момент возникновения 
провала напряжения подключается к выходу 3.

С датчика напряжения (ДН2) информация об из-
меняющемся напряжении  UЗПН поступает через 
блок масштабирования (БМ1) на вход делителя (Д), 
на выходе которого формируется сигнал управле-
ния выходной частотой АИН в соответствии с за-
коном изменения напряжения U

DC
, поступающий 

на вход управления частотой опорных генерато-
ров (Г1-Г3) через коммутатор (К2). С Г1-Г3 сину-
соидальное напряжение с изменяющейся частотой 
поступает на входы компараторов. В компараторах 
амплитуда напряжения, изменяющаяся по синусо-
идальному закону, сравнивается с напряжением, 
формируемым на выходе генератора пилообраз-
ного напряжения (ГПН). На выходе компараторов 
формируется ШИМ сигнал управления силовыми 
IGBT транзисторами АИН.

В момент восстановления напряжения в питаю-
щей сети на выходе А.П. формируется сигнал ре-
жима восстановления (Р.В.), поступающий на входы 
устройства управления (УУ), элементов памяти M1, 
M2 и вход управления генератором линейно изме-
няющегося напряжения (ГЛИН).

Одновременно на выходе УУ формируется сиг-
нал управления коммутатором К2, который под-
ключает выход 3 к входу 2. Элемент памяти M1 со-
храняет информацию о значении выходной частоты 
АИН, а M2 — о значении остаточного напряжения 
в ЗПН на момент восстановления напряжения в си-
стеме электроснабжения.

Одновременно с восстановлением напряжения 
в питающей сети запускается генератор линейно 
изменяющегося напряжения, скорость нарастания 
выходного напряжения определяется временем 
разгона АД с момента восстановления напряжения  
в ЗПН с пониженной скорости до номинальной.  
На входы блоков масштабирования БМ2 и БМ3 по-
ступает информация с M1, M2. На выходе блока 
БМ2 формируется сигнал управления выходной ча-
стотой АИН, а на выходе БМ3 формируется сигнал 
управления амплитудой пилообразного напряжения 
ГПН для коррекции коэффициента модуляции и вы-
полнения условия баланса напряжения. Дальнейшее 
управление выходной частотой и выходным напря-
жением АИН осуществляется в соответствии с за-
коном плавного нарастания напряжения на выходе 
ГЛИН, которое определяется заданной интенсивно-
стью разгона АД до номинальной скорости в соот-
ветствии с технологическим процессом. По дости-
жению выходной частоты АИН заданного значения  
f
Вых.АИН

 происходит переключение К2 в исходное со-
стояние, ГПН переводится  в исходный режим рабо-
ты, ГЛИН, ячейки памяти  M1, M2 подготавливаются 
к работе для регистрации следующего провала.

На рис. 5 представлена имитационная модель  
с комбинированной СУ ГЧРП. В качестве основы 
имитационной модели для исследования динами-
ческих процессов, возникающих в силовой части 
ЧРП при возникновении аварийных режимов ра-
боты системы электроснабжения, использован про-
граммный комплекс [13], разработанный в среде 
MatLab. Проанализируем результаты эксперимен-
тов, полученные в среде MatLab с штатной и ком-
бинированной СУ ГЧРП. В имитационной модели 
ГЧРП использовались 3 ЧРП с АД АДКЗР мощно-
стью P

н
=160 кВт с вентиляторной механической  

нагрузкой.
На рис. 6 представлены осциллограммы, полу-

ченные в процессе исследования ГЧРП с вентиля-
торной механической нагрузкой и штатной систе-
мой управления.

Рис. 4. Функциональная схема комбинированной системы 
управления АИН
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Условия эксперимента следующие: суммарная 
мощность ГЧРП PГЧРП=480кВт мощность ис-
следуемого комплекта АИН-АД в составе ГЧРП 
P

АИН-АД
=160кВт, номинальный ток двигателя  

I
Ст.АД.Hом.

=243 А, ёмкость конденсаторов С-фильтра 
ЗПН C

Ф.ЗПН
=285000 мкФ, нагрузка АД вентиля- 

торная.
На рис. 7 проиллюстрированы осциллограммы 

изменения тока статора АД, напряжения на конден-
саторе С-фильтра, скорости АД на интервале вре-
мени преодоления аварийного режима в питающей 
сети при применении комбинированной СУ.

При построении СУ ГЧРП по штатной схеме 
интервал времени Т

Р.Упр.
, в течение которого со-

храняется управление приводом после провала на-
пряжения в питающей сети до срабатывания ЗМН, 
определяется в соответствии с выражением:

                                   (14)

и составляет T
Р.Упр.

=0,06 с.
Интервал времени T

Р.Упр.К.СУ
, в течение которого 

сохраняется управление приводом при применении 
комбинированной СУ для управления ГЧРП в соот-
ветствии с осциллограммами, представленными на 
рис. 7, cоставляет t=1,8 c. Предложенная комби-
нированная схема СУ позволяет обеспечить управ-
ление ЧРП и ГЧРП без остановки АД при кратко-
временном провале напряжения в питающей сети, 
без аварийных бросков тока в транзисторах АИН,  
с сохранением режима управления приводом  
на всём интервале времени аварийного режима 
сети t=1,8 c, при плавном снижением тока статора 
АД I

Ст.
, по мере разряда конденсатора С-фильтра 

ЗПН, с последующим нарастанием I
Ст.

 до номиналь-
ного значения без возникновения перегрузки АИН.

Применение комбинированной СУ увеличива-
ет время ожидания восстановления нормального 
режима сети в 30 раз по сравнению со штатной 
схемой СУ. Практическое применение разрабо-
танной системы управления АИН позволяет сохра-
нить управление приводом на интервале времени 
включения АВР, а также при возникновении крат- 
ковременных провалов напряжения в аварийных 
режимах питающей сети и устранить аварийную 
остановку технологического оборудования с вен-
тиляторным характером механической нагрузки.  

Рис. 5. Имитационная модель ГЧРП с повышенной устойчивостью к провалам напряжения

Рис. 6. Осциллограммы изменения: IСТ — тока статора АД; 
U

ЗПН
  — напряжения на конденсаторе С-фильтра; 

n — скорости АД при квадратичной нагрузке АД 
по штатной схеме СУ ЭТК с ГЧРП

Рис. 7. Осциллограммы работы ГЧРП на интервале
 нормального, аварийного и послеаварийного режима

 питающей сети: IСТ — тока статора АД; U
ЗПН

 — напряжения 
на конденсаторе С-фильтра; n — скорости АД
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В настоящее время также проводятся исследования, 
связанные с возможностью управления ГЧРП в со-
ответствии с предлагаемым способом при вектор-
ном режиме управления для практического приме-
нения в промышленности.
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AND RESEARCH 
OF THE CONTROL SYSTEM 
OF THE GROUP VARIABLE 
FREQUENCY DRIVE WITH 
INCREASED RESISTANCE 
TO NETWORK VOLTAGE SAGS
The functional scheme of the frequency converter control system is presented,  
that allows limiting the current surges at the input of the autonomous voltage 
inverter at the moment of sharp voltage recovery in the supply network. The author 
describes the research results of the proposed control method in the simulation 
modeling of a frequency-controlled drive in the MatLab software.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОЦЕССА ИЗНАШИВАНИЯ 
И ОЦЕНКА ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА
ЩЕТОЧНОГО УЗЛА 
СИНХРОННОГО 
ТЯГОВОГО ГЕНЕРАТОРА
Статья посвящена формированию математической модели процесса изнаши-
вания и оценке остаточного ресурса щеток синхронного тягового генератора. 
Предлагается учитывать особенности эксплуатации и технического состояния 
щеточного узла при расчете остаточного ресурса электрических щеток. Про-
веден анализ массивов данных, собираемых бортовой системой мониторинга, 
и выявлены необходимые параметры для определения остаточного ресур-
са электрических щеток. Составлена математическая модель интенсивности 
износа электрических щеток тягового генератора. Приведен план экспери-
ментального исследования для определения коэффициентов математической 
модели. Представлена схема экспериментальной установки для определения 
остаточного ресурса щеток синхронного генератора. Получены зависимости 
величины остаточного ресурса от изменения параметров рабочих режимов.

Ключевые слова: износ, методика, математическая модель, электрическая 
щетка, щеточный узел, остаточный ресурс, полнофакторный эксперимент.

Синхронный тяговый генератор является частью 
тягового электрического привода тепловоза и имеет 
определенный срок службы. В процессе эксплуата-
ции на узлы тягового генератора тепловоза воздей-
ствуют различные внутренние и внешние факторы. 
Одним из таких узлов является щеточный узел.

В статье для разработки методики определе-
ния остаточного ресурса щеточного узла тягового 
генератора ГТСН-2800 предлагается использовать  
в качестве исходных данных конструктивные и но-
минальные параметры тягового генератора, данные 
локомотивной системы мониторинга и диагности-
ки, результаты экспериментальных исследований 
по износу электрических щеток.

Принципиальный подход к прогнозированию 
износа электрощеток, взаимодействующих с кон-
тактными кольцами, основан на теоретических по-
ложениях, приведенных в [1] и принятых большин-
ством исследователей в данной области [1–5].

Интенсивность износа щетки в основном зави-
сит от силы F, прижимающей щетку, скорости вра-
щения контактного кольца n и тока I, протекающе-
го через графитовую щетку [1, 6]:

     ,               (1)

где α — показатель степени силы тока электриче-
ской щетки; W

0
 и W

1
 — весовые коэффициенты 

составляющих износа; k — постоянный коэффи- 
циент:

       (2)

Процесс изнашивания электрических щеток  
на контактных кольцах синхронного генератора по-
хож на процесс изнашивания на коллекторе элек-
трических машин постоянного тока, однако имеет 
свои особенности, влияющие на прогнозирование 
остаточного ресурса. Износ электрощеток на кол-
лекторных машинах постоянного тока разделяют 
на фрикционную, электрокоррозионную и электро-
эрозионную составляющие [7–9]. 

Интенсивность искрения щеток в таких маши-
нах в значительной степени зависит от настрой-
ки магнитной системы и в первую очередь —  
дополнительных полюсов. При моделировании из-
носа электрощеток на кольцах синхронных машин 
электроэрозионную составляющую не выделяют 
как независимую, а объединяют с электрокорро-
зионной. Так как в щеточном узле синхронных 
машин отсутствует коммутация — процесс пере-
ключения секций якорной обмотки, — искрение 
в нем однозначно является функцией показате-
лей режимов работы щеточного узла (плотности 
тока в щетке, частоты вращения кольца и нажатия  
на щетку).

А. С. МАКАРОВ
 В. В. ХАРЛАМОВ
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Величина нажатия пружины на щеткодержатель 
составляет: при изготовлении нового синхронного 
генератора 17,7±1,95 Н (1,8±0,2 кгс); в эксплуата-
ции — не менее 13,7 Н (1,4 кгс).

Назначенный ресурс тягового синхронного ге-
нератора ГТСН-2800 при работе локомотивов до ка-
питального ремонта с полной заменой изоляции со-
ставляет 2400 тыс. км. Средний срок службы щеток 
ЭГ4 до замены по износу — 300 тыс. км.

Для формирования математической модели из-
нашивания щеток и оценки остаточного ресурса 
щеточного узла синхронного тягового генератора 
следует выполнить следующие действия:

1) ввести конструктивные и номинальные пара-
метры синхронного генератора;

2) провести анализ массивов данных, собранных 
бортовой системой мониторинга и содержащих све-
дения о параметрах режимов работы синхронного 
тягового генератора в эксплуатации, а также после-
дующую обработку;

3) выполнить эксперименты по износу электри-
ческих щеток с учетом различных факторов, влия-
ющих на износ, и их вариаций в диапазонах, кото-
рые были получены при помощи бортовой системы 
мониторинга (пункт 2);

4) выполнить расчет (на основе математической 
модели) процесса изнашивания электрических ще-
ток и, учитывая результаты математического моде-
лирования, произвести расчет износа и остаточного 
ресурса электрощеток на текущий момент времени.

В качестве входных данных для определения 
остаточного ресурса щеточного узла необходимы 
следующие конструктивные и номинальные пара-
метры синхронного тягового генератора: критиче-
ская высота щетки, площадь контактной поверхно-
сти щетки, высота новой щетки, остаточная высота 
щетки на последнем техническом обслуживании, 
линейные размеры щетки (ширина, длина), сила 
нажатия рычага щеткодержателя на щетку, количе-
ство щеток на кольце тягового генератора, диаметр 
контактных колец тягового генератора.

Система мониторинга локомотива регистрирует 
различные показатели электрических машин. Не-
обходимые для моделирования износа щеток дан-
ные собираются системой мониторинга локомотива  
и включают в себя ряд значений: время измерения, 
скорость локомотива, ток возбуждения тягового ге-
нератора, частоту вращения валов дизеля и тягово-
го генератора.

Для формирования функции отклика процесса 
изнашивания электрических щеток в синхронных 

машинах с контактными кольцами целесообразно 
провести экспериментальные исследования и полу-
чить уравнение регрессии. Для вычисления коэф-
фициентов регрессии необходимо сформировать 
план эксперимента.

Ввиду относительно низкой интенсивности из-
носа электрощеток на контактных кольцах синхрон-
ного генератора (по сравнению со щетками тяговых 
коллекторных электродвигателей) и необходимости 
увеличения времени испытаний, целесообразно ми-
нимизировать количество испытаний для определе-
ния коэффициентов математической модели с ис-
пользованием методов планирования эксперимента.

Так как диапазон допустимых значений нажа-
тия щеток в эксплуатации невелик (1,6–2,0 кгс),  
а изменение силы нажатия в процессе работы щет-
ки не происходит, можно считать варьируемыми 
факторами только силу тока в щетках и скорость 
вращения контактных колец. Следовательно, число 
вариативных факторов в эксперименте равно двум 
(k = 2).

Верхний уровень переменного фактора для 
удобства регистрации условий эксперимента и об-
работки экспериментальных данных запишем как 
+1, нижний уровень внесем как –1, а основной 
уровень — 0. Мы также предлагаем следующие 
обозначения: переменный коэффициент (плотность 
тока щетки) — Х

1
; коэффициент (линейная ско-

рость контактной поверхности кольца) — Х
2
; вели-

чина износа щетки — Y.
При выполнении полного факторного экспери-

мента к основным точкам плана 22 и к опытам с па-
раметрами факторов (+1; +1), (+1; –1), (–1; +1), 
(–1; –1) добавляют некоторое число n

0
 опытов  

в центре плана и четыре «звездные» точки. Добав-
ление опытов необходимо для качественной оцен-

Рис. 1. План эксперимента
 типа 22 со «звездными» точками

Таблица 1

Содержание плана эксперимента

Содержание плана Номер опыта Х
1

Х
2 Y

План типа 22

1 +1 +1 Y
1

2 –1 +1 Y
2

3 +1 –1 Y
3

4 –1 –1 Y
4

«Звездные» точки

5 +α = +1 0 Y
5

6 –α = –1 0 Y
6

7 0 +α = +1 Y
7

8 0 –α = –1 Y
8

Нулевая точка 9 0 0 Y
9
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ки коэффициентов математической модели при  
k = 2. У добавленных опытов плечо обозначается α, 
а координаты будут (+α; 0), (–α; 0), (0; +α), (0; –α). 
При ортогональном плане второго порядка значе-
ния «звездного» плеча принимают равным α = 1 
(рис. 1) [10].

Содержание плана эксперимента, включающего 
значения переменных факторов (Х

1
, Х

2
) и измере-

ния износа (Y
1
, Y

9
) в зависимости от результатов 

эксперимента, следует обобщить в таблице содер-
жания эксперимента (табл. 1).

Схема экспериментальной установки представ-
лена на схеме экспериментального исследования 
(рис. 2). Вращение контактных колец эксперимен-
тальной установки осуществляется двигателем по-
стоянного тока М. Время измерения каждой точки 
составляет 120 часов. Измерения проводились с по-
мощью микрометра в трех точках щетки: в середи-
не щетки; в середине рабочей кромки набегающего 
края; в середине рабочей кромки сбегающего края. 
Для регулирования силы тока через щетки приме-
нялся управляемый выпрямитель (УВ). Частота вра-
щения контактных колец измерялась при помощи 
тахогенератора (ТГ), установленного на двигателе 
постоянного тока. 

Для получения математической модели необхо-
димо преобразовать уравнение (1). Известно, что 
коэффициенты модели W

0
 и W

1
 увеличиваются при 

возрастании частоты вращения контактных ко- 
лец [1].

Учет изменения интенсивности износа, обуслов-
ленного частотой вращения кольца, происходит при 
помощи нелинейных возрастающих функций:

  
    ,                     (3)

     .                     (4)

где k
1
 … k

4
 — коэффициенты модели; d

1
 и d

2
 — по-

казатели степеней.
Для того чтобы получить математическое выра-

жение по определению интенсивности износа щет-
ки синхронного генератора с учетом параметров 
рабочих режимов, преобразуем уравнение (1) пу-
тем подстановки в него уравнений (3) и (4):

 .    (5)

Математическая модель (5) с параметрами рабо-
чих режимов в относительных единицах:

 .    (6)

Значения уровня интенсивности тока щетки  
и линейной скорости поверхности кольца в экспе-
рименте были рассчитаны на основе анализа дан-
ных, записанных бортовой системой мониторинга. 
Для определения диапазона варьирования тока, 
протекающего через щетку, выбираются макси-
мальное и минимальное значения тока возбужде-
ния через щетку. Плотность тока рассчитывается 
с учетом площади поперечного сечения щетки, со-
храняя эксплуатационную плотность.

Щетки не изнашиваются, когда вал дизельного 
двигателя и тягового генератора неподвижны. Сле-
довательно, данные системы мониторинга, записан-
ные при отключенном дизеле, можно исключить 
из расчетов, чтобы сократить вычислительные ре-
сурсы, необходимые для моделирования процесса 
износа щеток. Для определения диапазона частоты 
вращения ротора синхронного тягового генератора, 
приводимого в движение дизельным двигателем, 
выбирается максимальная и минимальная частота 
вращения ротора. Линейная скорость контактной 
поверхности кольца в эксперименте устанавливает-
ся в соответствии эксплуатации.

Необходимо определить коэффициенты модели 
(6), при которых отклонения значений интенсив-
ности износа, рассчитанных по выражению и по-
лученных экспериментально с теми же входными 
данными, будет минимальным среднеквадратичным 
отклонением:

   (7)

где N — количество экспериментов; Y
эксп.i

 — зна-
чение интенсивности износа щетки, полученное  
в результате i-го эксперимента, мм/ч.

Целевую функцию (7) можно записать следую-
щим образом:

 (8)

Определяем точки экстремума по каждому  
из коэффициентов для определения k

1
, k

2
, k

3
, k

4
:

     

(9)
     

(10)
     

(11)
     

(12)

В результате получается система уравнений
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Рис. 2. Схема экспериментального исследования
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Для заданных постоянных значений показателей 
степени α, d

1
, d

2
, которые позволяют учитывать не-

линейность величины интенсивности износа щетки 
от входных величин, система уравнений (14) будет 
линейной, что способствует определению коэффи-
циентов модели k

1
, k

2
, k

3
, k

4
 в результате решения 

системы линейных алгебраических уравнений при 
разных постоянных значениях показателей степени 
α, d

1
, d

2
. Данные показатели определяются методом 

прямого поиска. При вычислениях минимального 
значения целевой функции (8) приняты следую-
щие диапазоны варьирования показателей степени  
α = [0,40; 0,45 … 0,60], d

1
 = [0,80; 0,85 … 1,20],  

d
2
 = [0,80; 0,85 … 1,20], диапазоны определены ме-

тодом прямого экспертного анализа.
В результате многократного решения задачи  

с различными показателями степени найдены зна-
чения, при которых целевая функция для задан-
ных экспериментальных данных принимает мини-
мальное значение: α = 0,55; d

1
 = 1,00; d

2
 = 0,95, 

а коэффициенты регрессии k
1
 (α, d

1
, d

2
) = 1,034;  

k
2
 (α, d

1
, d

2
) = 0,115; k

3
 (α, d

1
, d

2
) = 0,392; k

4
 (α, d

1
, 

d
2
) = 0,0031.
С учетом полученных значений коэффициентов 

преобразуем математическую модель (6) для опре-
деления интенсивности износа щетки синхронного 
генератора:

  (15)

Применяя математическую модель (15), постро-
ены зависимости остаточного ресурса при измене-
нии силы нажатия на щетку (рис. 3) и при измене-
нии силы тока через щетку (рис. 4). Производим 
расчет остаточного ресурса щетки.

Средняя интенсивность износа, мм/ч:

     (16)

где N
и
 — количество измерений в массиве данных 

времени.
Расчётный износ, мм:

      (17)

где T — время записи данных измерений системой 
мониторинга, с.

Текущая (оставшаяся) высота щетки, мм:

     (18)

где h
щ
 — высота новой щетки синхронного генера-

тора, мм.
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Систему уравнений (13) можно записать в матричной форме:

 
(14)
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Рис. 3. Изменение остаточного ресурса 
при изменении силы нажатия

Рис. 4. Изменение остаточного ресурса 
при изменении силы тока через щетку
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Текущая (оставшаяся) рабочая высота щетки, мм:

      (19)

где h
щ.кр

 — минимально допустимая (критическая) 
высота щетки генератора, мм.

Текущий остаточный ресурс времени работы 
щетки, ч:

  
    (20)

Учитывая массив данных, записанный бортовой 
системой мониторинга параметров рабочих режи-
мов синхронного тягового генератора, остаточный 
ресурс новой щетки составляет, ч:

      (21)

Рассчитанный ресурс щетка будет иметь при со-
хранении средних показателей режимов работы.

Таким образом, приведенное исследование по-
зволяет рассчитать остаточный ресурс щеточного 
узла, учитывая особенности конструкции и пара-
метры рабочих режимов. Математическая модель 
износа, полученная на основании классических 
уравнений износа, позволяет учитывать не только 
изменение факторов, влияющих на износ, но и не-
линейность этого изменения благодаря весовым ко-
эффициентам. Полученная математическая модель 
позволяет оценить текущий износ щетки и остаточ-
ный ресурс щеточного узла при изменении его ра-
бочих режимов с помощью информации бортовой 
системы мониторинга и данных с последнего ТО.
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METHODOLOGY DEVELOPMENT 
FOR ESTIMATING 
THE RESIDUAL RESOURCE 
OF DIESEL LOCOMOTIVE 
TRACTION GENERATOR BRUSHES 
The article presents the formation of a mathematical model of the wear process 
and estimation of the residual resource of synchronous traction generator brushes. 
The authors propose to consider the peculiarities of operation and technical 
condition of the brush assembly in calculating the residual resource of electric 
brushes. The data arrays collected by the on-board monitoring system are analysed 
and required parameters for determining the residual resource of electric brushes 
are identified. The article provides a mathematical model of wear intensity of  
the traction generator electric brushes. The authors present the experimental 
research plan for determining the mathematical model coefficients.  There is a scheme 
of experimental installation for determining the residual resource of synchronous 
generator brushes. The authors obtain dependences of the residual resource value 
on the change of operating modes.

Keywords: wear, methodology, mathematical model, electric brush, brush assembly, 
residual resource, full-factor experiment.
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РАСЧЕТ РЕЖИМА 
ВЫСШИХ ГАРМОНИК 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 
ФАНЕРНЫХ ПРОИЗВОДСТВ
Безаварийное функционирование элементов системы электроснабжения фа-
нерных производств во многом зависит от поддержания требуемого качества 
электрической энергии. При проектировании системы электроснабжения фа-
нерных производств необходимо особое внимание уделять расчету режима 
высших гармоник, т.к. для осуществления технологического процесса по про-
изводству фанеры используются мощные полупроводниковые управляемые 
выпрямители. В статье рассматривается управляемый выпрямитель, кото-
рый необходим для работы четырехфутового лущильного станка. Авторами 
установлено, что данный агрегат генерирует в сеть токи высших гармоник, 
которые оказывают отрицательное влияние на все элементы системы элек-
троснабжения. При этом в настоящее время отсутствует методика расчета 
режима высших гармоник в системе электроснабжения фанерного производ-
ства. Следовательно, целью исследования является разработка методики рас-
чета режима высших гармоник в электрических сетях фанерных производств. 
Для достижения поставленной цели был проведен эксперимент на действую-
щем фанерном предприятии в Кировской области. В качестве объекта иссле-
дования выступил четырехфутовый лущильный станок. В ходе исследования 
установлено, что высшие гармоники, генерируемые главным приводом лу-
щильного станка, изменяются случайным образом. В расчетах предложено их 
рассматривать как случайные величины. Определены статистические законы 
распределения высших гармоник и их числовые характеристики. Получены 
аналитические выражения для вычисления амплитуд высших гармоник через 
амплитуду основной гармонической составляющей тока при отсутствии ин-
формации об углах управления и коммутации выпрямителя. Предложенная 
методика позволяет рассчитать амплитудные спектры токов высших гармоник 
в ветвях и напряжения в узлах системы электроснабжения фанерного про-
изводства. Результаты расчетов по предложенной методике рекомендуется 
использовать для решения ряда практических задач.

Ключевые слова: качество электрической энергии, электрическая сеть фанер-
ного производства, управляемый выпрямитель, лущильный станок, высшие 
гармоники, несинусоидальность напряжения, режим высших гармоник, мето-
дика расчета.

А. К. ТОРОПОВА
 В. В. ЧЕРЕПАНОВ

Введение. На сегодняшний день электроприем-
ники с нелинейной вольтамперной характеристи-
кой применяются во всех отраслях промышлен-
ности, включая объекты деревообрабатывающего 
комплекса. Нелинейные нагрузки приводят к зна-
чительному повышению уровня гармонических со-
ставляющих токов и напряжений в системе элек-
троснабжения (СЭС), что способствует снижению 
качества электрической энергии (КЭЭ).

Высшие гармоники (ВГ) тока и напряжения, 
наложенные на основную гармонику, негативно 
влияют на приборы и оборудование [1, 2]. В зави-
симости от типов имеющихся электроприемников 
ВГ оказывают либо мгновенные (нарушают работу 
устройств управления электронных приборов, ре-
лейной защиты и автоматики, приводят к возникно-
вению вибраций и акустических шумов, вызывают 

появление помех), либо длительные (нагрев и ме-
ханическая усталость материалов, потери электро- 
энергии) воздействия, о чем свидетельствуют мно-
гие авторы [3–5].

Основные источники гармонических искажений 
на промышленных предприятиях можно разделить 
на три группы: статические преобразователи, сва-
рочное и дуговое оборудование, насыщаемые элек-
тромагнитные устройства.

Современные фанерные предприятия для осу-
ществления технологического процесса используют 
частотно-регулируемые электроприводы с преоб-
разователями частоты (ПЧ) и двигатели постоянно-
го тока с управляемыми выпрямителями (УВ). ПЧ 
и УВ являются нелинейными нагрузками и вносят 
существенный вклад в искажение кривых тока  
и напряжения в СЭС. Уровень и спектральный со-
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став ВГ, генерируемых ПЧ и УВ, определяется ви-
дом устройства, схемотехническими решениями, 
топологией силовой части, схемой управления вен-
тилями и прочее [6].

В настоящее время методика расчета несинусо- 
идальных режимов в СЭС фанерных производств 
отсутствует, и выбор параметров СЭС осущест-
вляется без учета ВГ тока и напряжения, присут-
ствующих в электрических сетях. Это приводит к 
появлению ряда нежелательных последствий. Так, 
например, на трех обследуемых нами фанерных 
предприятиях вышли из строя конденсаторные 
батареи (КБ), применяемые для компенсации ре-
активной мощности. Причина повреждения КБ во 
всех случаях одна —резонанс токов на частотах ВГ.

При проектировании СЭС фанерных произ-
водств необходимо выполнять расчет режима ВГ 
электрической сети, который сводится к опреде-
лению амплитудных спектров токов в ветвях и на-
пряжений в узлах схемы замещения СЭС. Расчет 
необходим для решения таких задач, как:

— оценка соответствия показателей КЭЭ, от-
носящихся к несинусоидальности кривой напряже-
ния, согласно ГОСТ 32144-2013 [7];

— определение степени влияния токов ВГ  
на элементы СЭС и загрузки элементов токами ВГ;

— прогнозирование дополнительных потерь 
электроэнергии вследствие протекания по элемен-
там электрической сети токов ВГ;

— расчет величины ущерба, вызванного нали-
чием гармонических составляющих напряжения  
и тока;

— выбор мероприятий, направленных на сни-
жение уровня ВГ, подбор и определение оптималь-
ных параметров средств, способствующих повыше-
нию КЭЭ.

Основной причиной отсутствия методики рас-
чета несинусоидального режима в электрических 
сетях фанерных производств является отсутствие 
сведений о режиме работы УВ шпонового производ-
ства. В связи с этим актуальным является исследо-
вание режимов работы УВ и разработка эффектив-
ных методов расчета режимов ВГ в электрических 
сетях фанерных производств.

Материалы и методы. Теоретические иссле-
дования проводились с применением научно-тех-
нического обобщения литературных источников  
по изучаемой теме, методов расчета электрических 
цепей переменного тока, методов системного ана-
лиза. Для оценки параметров несинусоидального 
режима выполнено экспериментальное исследова-
ние на высокотехнологичном предприятии, специа-
лизирующемся на производстве широкоформатной 
березовой фанеры. Для осуществления технологи-
ческого процесса на производстве эксплуатируется 
четырехфутовая линия лущения.

Объектом исследования в данной статье являет-
ся четырехфутовый лущильный станок (ЛС) фир-
мы Raute [8]. Главный привод станка — двигатель 
постоянного тока фирмы Siemens с номинальной 
мощностью 154 кВт серии 1GG6. Для преобразова-
ния трехфазного переменного тока в постоянный 
ЛС оснащается УВ Sinamics DCM фирмы Siemens. 
Для электрической сети УВ является нелинейной 
нагрузкой и, следовательно, источником ВГ.

Измерение токов ВГ на объекте исследования 
проводилось сертифицированным и прошедшим го-
сударственную поверку анализатором КЭЭ «PQM-
701», осуществляющим измерения в соответствии  
с требованиями ГОСТ 30804.4.30–2013 [9]. Экспе-

римент длился одни сутки и проводился в реальных 
условиях эксплуатации ЛС. Регистрация измерен-
ных значений токов ВГ производилась с интер-
валом осреднения 10 мин по требованиям ГОСТ 
32144–2013 [7].

Результаты. В ходе исследования установлено, 
что в спектре токов присутствуют канонические  
и анормальные гармоники, при этом наибольшими 
по величине являются токи 5, 7, 11, 13 гармоник. 
Преобладание в спектре данных гармоник объясня-
ется тем, что УВ работает по трехфазной мостовой 
схеме (схема Ларионова).

Установлено, что параметры режима ВГ в элек-
трических сетях фанерного производства изменя-
ются случайным образом. Процесс изменения па-
раметров режима является стационарным и имеет 
резкопеременный характер [10].

На основании полученных экспериментальных 
данных определены числовые характеристики ста-
тистических законов распределения токов ВГ (ка-
нонических) четырехфутового ЛС (табл. 1) на ин-
тервале осреднения 10 и 30 мин.: математическое 
ожидание M, среднеквадратичное отклонение σ, 
дисперсия D и максимальное значение max. В рас-
четах режимов ВГ предложено рассматривать как 
случайные величины.

Для интервалов осреднения 10 и 30 мин постро-
ены зависимости тока n-ной канонической гармо-
ники I

n
 от тока первой гармоники I

1
. Поскольку за-

висимости имеют аналогичный вид, то для примера 
представлена зависимость I

5
 = f(I

1
) на интервале 

осреднения 10 мин (рис. 1).
На этапе проектирования СЭС фанерных про-

изводств сведения об углах управления α и комму-
тации γ вентилей УВ отсутствуют. Это не позволяет 
для расчета амплитуд ВГ использовать известные 
выражения, например [11]. Авторами предложено 
определять амплитуды ВГ тока УВ через ток I

1
, ис-

пользуя результаты измерений, полученных в ходе 
эксперимента.

Установлено, что зависимость I
n
 = f(I

1
) для ин-

тервалов осреднения 10 и 30 мин для канонических 
гармоник может быть описана линейной функцией, 
имеющей следующий вид:

I
n
 = a

n
 ∙ I

1
,                         (1)

Таблица 1

Числовые характеристики статистических законов 
распределения гармоник тока УВ 

на интервале осреднения 10 мин/30 мин

Номер 
гармо- 
ники

M, А σ, А D, А max, А

1 90,8/90,9 30,2/26,3 909,2/690,5 115,3/111,5

5 14,8/14,8 4,9/4,3 23,9/18,3 18,3/17,9

7 8,2/8,2 2,7/2,4 7,3/5,7 10,4/10,1

11 7,9/7,9 2,6/2,3 6,9/5,3 10,1/9,7

13 4,7/4,7 1,6/1,4 2,4/1,8 6,1/5,9

17 4,7/4,7 1,6/1,4 2,5/1,9 6,1/5,8

19 3,2/3,2 1,1/0,9 1,1/0,9 4,2/4,0

23 3,2/3,2 1,1/0,9 1,1/0,9 4,1/3,9

25 2,4/2,4 0,8/0,7 0,6/0,5 3,1/2,9
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где a
n
 — коэффициент, представленный рациональ-

ным числом; I
1
 — среднее значение действующего 

значения тока основной гармонической составля-
ющей, определенное по результатам эксперимента  
на интервале осреднения 10 и 30 мин.

На рис. 1 линейная аппроксимация представле-
на функцией I

5
 = 0,163I

1
, значения коэффициента 

a
n
 для канонических гармоник приведены в табл. 2.
При использовании формулы (1) погрешность 

при расчетах параметров канонических гармоник 
не превышает 2 %, что свидетельствует о достаточ-
но высокой точности полученного аналитического 
выражения для расчета режима ВГ, генерируемых 
УВ четырехфутового ЛС. Формулу (1) рекомендует-
ся использовать при выполнении расчетов ампли-
тудного спектра тока УВ.

При выполнении расчетов режимов ВГ прини-
мают следующие допущения:

— источники гармоник — симметричные трех-
фазные нагрузки, которые генерируют в сеть токи 
ВГ. В данной статье источником гармоник выступа-
ет электропривод постоянного тока с УВ четырех-
футового ЛС;

— СЭС симметричная и линейная;
— сопротивления элементов СЭС токам ВГ пря-

мой и обратной последовательностей принимаются 
одинаковыми.

Указанные допущения позволяют рассматривать 
режим для каждой ВГ независимо от режима дру-
гой и использовать для определения амплитудных 
спектров токов и напряжений принцип наложения.

Точный расчет и анализ режима ВГ в электриче-
ских сетях предполагает учет активных сопротивле-
ний. Однако корректный учет активных сопротив-
лений элементов СЭС — сложная задача. Авторами 
был произведен расчет режима участка СЭС фа-
нерного предприятия и установлено, что пренебре-
жение активными сопротивлениями незначительно 
влияет на результаты расчета. Величина погрешно-
сти расчета параметров режима без учета активных 
сопротивлений не превышает 1 %, следовательно,  
в дальнейшем активные сопротивления при расчете 
режима ВГ учитываться не будут.

Алгоритм расчета режима ВГ основан на мето-
де узловых напряжений [12], который предлагается 
реализовывать следующим образом:

1. Составляется схема замещения для расче-
та токов ВГ, которая имеет одну фазу и нейтраль,  
к которой присоединяются нулевые точки схем за-
мещения генераторов, обобщенных нагрузок, дви-
гателей, батарей конденсаторов и емкостных про-
водимостей кабельных и воздушных линий большой 
протяженности.

Источники гармонических искажений представ-
ляют источниками токов бесконечной мощности 
канонических ВГ.

Для рассматриваемой СЭС фанерного предпри-
ятия схема замещения представлена на рис. 2.

2. Рассчитываются параметры схем замещения 
элементов СЭС для каждой гармоники. Параметры 
схем замещения определяются по известным фор-
мулам [11].

3. Для канонических гармоник, генерируемых 
УВ, определяются математическое ожидание M(I

n
) 

и дисперсия D(I
n
) по предлагаемым авторами фор-

мулам:

 ,                     (2)

 ,                      (3)

Рис. 1. Аппроксимация зависимости I
5
 от I

1
 

на интервале осреднения 10 мин

Таблица 2

Значения коэффициента an

Номер гармоники
Интервал осреднения

10 мин. 30 мин.

5 0,163 0,163

7 0,090 0,090

11 0,087 0,087

13 0,051 0,051

17 0,052 0,052

19 0,035 0,035

23 0,035 0,035

25 0,026 0,026

Рис. 2. Расчетная схема замещения СЭС 
фанерного предприятия:

X
ГПП

 — реактивное сопротивление 
трансформатора ГПП;

X
ТП4/2

, X
ТП3

/2, X
ТП2

/2, X
ТП1

/2 — 
реактивные сопротивления 

трансформаторов ТП; X
Н4

, X
Н3

, X
Н2

, X
Н1

 — 
реактивные сопротивления 

комплексных нагрузок;
X

КБ
 — реактивное сопротивление 

конденсаторной батареи; J
Э
 — 

источник тока бесконечной мощности, 
в СЭС фанерного предприятия это УВ ЛС; 

i, m — номера узлов, в которых 
необходимо найти напряжения ВГ; 

k — номера узлов, к которым 
подключены источники ВГ; 

j — номер ветви, в которой необходимо 
найти токи ВГ
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где M(I
1
) — математическое ожидание тока ос-

новной гармонической составляющей УВ главного 
привода ЛС на интервале осреднения 30 мин опре-
деляется по результатам эксперимента; m

n
, d

n
 — ко-

эффициенты, представленные рациональными чис-
лами, принимаем по табл. 2 и 3 соответственно для 
канонических гармоник.

При расчете суммарного коэффициента гармо-
нических составляющих напряжения анормальные 
гармоники (четные и кратные трем) предлагается 
учитывать при помощи поправочного коэффициен-
та, величина которого, согласно результатам экспе-
риментального исследования, равна 1,03.

4. Особенностью схем замещения для расчета 
режимов ВГ является отсутствие в них источников 
ЭДС. Это позволяет в качестве балансирующего 
узла принимать узел 0 «земля», потенциал которого 
принимается равным нулю. При этом формула для 
определения математического ожидания напряже-
ния n-й гармоники для каждого узла i, если источ-
ник ВГ подключен к узлу k, будет иметь вид:

 ,              (4)

где X
nik

 — узловое реактивное сопротивление меж-
ду узлами i и k, определяется по прямому методу 
расчета [13]; M(I

nk
) — математическое ожидание 

тока n-й гармоники УВ главного привода ЛС, под-
ключенного к узлу k; M(I

1k
) — математическое ожи-

дание тока основной гармонической составляющей 
УВ главного привода ЛС, подключенного к узлу k, 
на интервале осреднения 30 минут.

Дисперсия напряжения n-й гармоники в узле i:

 .          (5)

5. Рассчитывается математическое ожидание 
M(I

nj
) и дисперсия D(I

nj
) действующего тока n-й гар-

моники в ветви j схемы замещения:
 

,               (6)

 

,   (7)

где M(U
nm

), M(U
nk
), D(U

nm
), D(U

nk
) — математическое 

ожидание и дисперсия действующих значений n-й 
гармоники напряжения в m-м и k-м узлах схемы 
замещения, к которым присоединена j-я ветвь;  
X

nj
 — реактивное сопротивление j-й ветви току 

n-й гармоники; σ
Unm

, σ
Unk

 — среднеквадратичное от-
клонение действующего значения n-й гармоники 
напряжения в m-м и k-м узлах схемы замещения,  
к которым присоединена j-я ветвь; r

UnmUnk
 — коэффи-

циент корреляции между действующим значением 
n-й гармоники напряжения в m-м и k-м узлах схемы 
замещения, к которым присоединена j-я ветвь.

Предложенная методика расчета режима ВГ  
в электрических сетях фанерных производств мо-
жет быть использована и при других мощностях 
электродвигателей главного привода ЛС. Но для 
уточнения эмпирических коэффициентов, приве-
денных в данной статье, рекомендуется выполнить 
дополнительные экспериментальные исследования.

Заключение
1. Впервые выполнены экспериментальные ис-

следования спектрального состава сетевых токов 
УВ, работающего с главным приводом четырехфу-
тового ЛС. Установлено, что ВГ УВ изменяются слу-
чайным образом. Получены статистические законы 
распределения ВГ, генерируемых в сеть УВ, и опре-
делены их числовые характеристики.

2. Для определения амплитуд канонических ВГ, 
генерируемых УВ, работающим в составе главного 
привода ЛС, получены аналитические выражения. 
Они позволяют при отсутствии сведений об углах 
управления и коммутации УВ определить ампли-
туды канонических ВГ через амплитуду основной 
гармонической составляющей тока. Погрешность 
расчетов амплитуд ВГ не превышает 2 %.

3. Предложена методика расчета числовых ха-
рактеристик амплитудных спектров токов в ветвях 
и напряжения в узлах ВГ СЭС фанерного производ-
ства. Результаты расчетов по предложенной мето-
дике рекомендуется использовать для решения ряда 
практических задач, перечисленных выше.
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Таблица 3

Значения коэффициента dn

Номер гармоники
Интервал осреднения

10 мин. 30 мин.

5 1,608 1,235

7 0,898 0,681

11 0,873 0,662

13 0,523 0,392

17 0,525 0,396

19 0,359 0,268

23 0,354 0,267

25 0,265 0,198
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CALCULATION OF THE MODE 
OF HIGHER HARMONICS 
IN ELECTRICAL NETWORKS 
OF PLYWOOD PRODUCTION 
The trouble-free operation of the power supply system elements of plywood 
production largely depends on maintaining the required quality of electric energy. 
It is essential to focus on calculation of higher harmonics mode at engineering 
the power supply system of plywood production, as the process uses powerful 
semiconductor controlled rectifiers. The article discusses the controlled rectifier 
that is required for the operation of a four-foot veneer peeling machine.  
The authors determine that the presented unit generates higher harmonic currents 
into the network. These currents negatively affect all elements of the power supply 
system. However, there is no calculation method for the mode of higher harmonics 
in the power supply system of plywood production. Therefore, the purpose of  
the research is to develop a methodology for calculating the mode of higher 
harmonics in electrical networks of plywood production. The experiment was 
conducted at an operating plywood production in the Kirov region to achieve 
the research purpose. The investigation object was a four-foot veneer peeling 
machine. It was found that the higher harmonics generated by the main drive of  
the veneer peeling machine change randomly.  The authors proposed to consider 
them as random variables in the calculations. The research determined statistical 
laws of the higher harmonics distribution and their numerical features. The authors 
obtained analytical expressions for calculating the amplitudes of the higher 
harmonics through the amplitudes of the main harmonic component of the current in 
the absence of information about the control and switching angles of the rectifier. 
The proposed technique allows calculating amplitude spectra of higher harmonic 
currents in branches and voltages in nodes of the power supply system of plywood 
production. According to the proposed methodology, the results of calculations are 
recommended for solving series of practical problems.

Keywords: electric power quality, electrical networks of plywood production, 
controlled rectifier, veneer peeling machine, higher harmonics, non-sinusoidal 
voltage, mode of higher harmonics, calculation method.
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ЭЛЕКТРОНИКА, 
ФОТОНИКА,
ПРИБОРОСТРОЕНИЕ 
И СВЯЗЬ

С. В. БИРЮКОВ

Омский государственный 
технический университет, 

г. Омск

ДВУХКОМПОНЕНТНЫЙ 
СФЕРИЧЕСКИЙ ДАТЧИК 
НАПРЯЖЕННОСТИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
СДВОЕННОГО ТИПА
Для контроля уровней напряженности электрического поля вокруг высоко-
вольтного энергетического оборудования, линий электропередачи, подстан-
ций необходимы простые и удобные в использовании современные датчики. 
Такие датчики обеспечат технику безопасности и охрану труда обслуживаю-
щего персонала энергетического оборудования. В связи с этим разработка 
датчиков напряженности электрического поля является важной и актуальной 
задачей. В статье предлагается один из возможных вариантов построения по-
добных датчиков. Датчик представляет собой двухкомпонентный сферический 
датчик сдвоенного типа. На сферической проводящей поверхности датчика 
размещаются изолированно от него двенадцать двуугольных сферических 
проводящих электродов. Электроды служат для формирования чувствитель-
ных элементов четырёх двойных датчиков по два на каждой координатной 
оси. Устанавливается, что размеры чувствительных элементов датчика влияют 
на его погрешность, вызванную неоднородностью поля. Сдвоенный сфери-
ческий датчик обладает знакопеременной погрешностью от неоднородности 
поля, не превышающей  1,1 % во всем пространственном диапазоне 0  a  1,  
что соответствует минимальному расстоянию до источника поля d = R. По-
грешность датчика обеспечивается обоснованно выбранными угловыми раз-
мерами двенадцати двуугольных сферических электродов датчика основных 
0 = 90 º и 01 = 30 º. Датчик имеет по каждой координатной оси три выхода, 
два соответствуют одинарным датчикам, а один сдвоенному датчику. Такое 
конструктивное решение позволяет расширить его функциональные возмож-
ности.
Сдвоенный двухкомпонентный датчик может быть использован для постро-
ения средств контроля и измерения параметров электрического поля про-
мышленной частоты в зонах с повышенной напряженностью.

УДК 621.317.628
DOI: 10.25206/1813-8225-2025-193-98-106
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Ключевые слова: электрическое поле, напряженность поля, сдвоенный сфе-
рический датчик, двойной сферический датчик, чувствительный элемент, сфе-
рический двуугольник, погрешность от неоднородности поля.

Введение. Обзор научно-технической литера-
туры показывает [1–7], что наибольшее распро-
странения получили электроиндукционные датчики 
напряженности электрического поля (ЭП), основан-
ные на электростатической индукции.

Такие датчики состоят из проводящих тел раз-
личных геометрических форм, таких как куб, ци-
линдр и сфера. Из всех представленных форм, ле-
жащих в основании датчика, наиболее приемлемой 
является сферическая форма. Из-за отсутствия 
углов и гладкой поверхности сфера вносит в ЭП 
минимум искажений, в большей части поддающих-
ся аналитическому расчету. Для снятия сигналов  
с проводящей сферической поверхности исполь-
зуются чувствительные элементы (ЧЭ), представ-
ляющие собой части проводящей сферической 
поверхности. Обычно ЧЭ в сферических датчиках 
выполняются в форме полусфер [1–4], сфериче-
ских сегментов [5, 6] или их частей [7]. ЧЭ датчиков 
могут включаться в измерительную цепь синфаз-
но и противофазно. Синфазное и противофазное 
включение ЧЭ датчиков делят датчики на датчики 
одинарного и двойного типа. Одинарные датчики 
имеют один, а двойные — два диаметрально про-
тивоположных ЧЭ. Одинарные датчики обладают 
большой совокупностью погрешностей, причиной 
которых могут быть: электрические помехи, шумы, 
наводки и неоднородность поля. Двойные датчи-
ки за счет противофазного (дифференциального) 
включения в измерительную цепь ЧЭ значительно 
уменьшают указанные источники погрешностей 
одинарных датчиков, поэтому они получили более 
широкое распространение. Однако погрешность, 
вызванная неоднородностью поля, уменьшается не-
значительно и составляет порядка 5–20 %. Следует 
также отметить, что известные одинарные и двой-
ные датчики имеют ограниченный пространствен-
ный диапазон измерения. Обычно он не указыва-
ется разработчиками приборов в их технической 
документации [8–18].

Решить проблемы, связанные с устранением 
недостатков одинарных и двойных датчиков, по-
зволяет новый тип датчиков — сдвоенные датчики  
[19, 20].

Сдвоенные датчики расширили номенклатуру 
одинарных и двойных датчиков. Они представляют 
собой два двойных датчика, объединенных в еди-
ное целое, центры и координатные оси которых 
совпадают. При этом обязательным требованием  
к двойным датчикам является противоположность 
по знаку их погрешностей, вызванных неоднород-
ностью ЭП.

Известные сдвоенные сферические датчики 
имеют ЧЭ в форме полусфер и сферических сег-
ментов. Расширяя номенклатуру сдвоенных датчи-
ков по форме их ЧЭ и улучшая их возможности, в 
данной работе исследуется двухкомпонентный сфе-
рический датчик напряженности ЭП сдвоенного 
типа с двуугольными ЧЭ. 

Постановка задачи 
В задачи исследований входит:
1) разработка новых теоретических положений, 

по взаимодействию датчика, имеющего двууголь-
ные сферические электроды с ЭП различной не-
однородности;

2) разработка двухкомпонентного сферического 
датчика напряженности ЭП сдвоенного типа с две-
надцатью двуугольными ЧЭ;

3) подбор лучших размеров двуугольных сфе-
рических ЧЭ датчика, обеспечивающих ему мини-
мально возможную погрешность от неоднородности 
поля в допустимом пространственном диапазоне 
измерений.

Краткая теория. Полная теория взаимодействия 
сферических датчиков с ЧЭ в форме сферических 
многоугольников с ЭП различной неоднородности, 
таких как однородное поле и поле точечного за-
ряда, рассмотрена в работе [21], а краткая теория 
работы однокоординатного сферического датчика 
изложена в работах [22, 23]. Поэтому здесь из кра-
ткой теории, изложенной в работах [22, 23], будут 
приведены только основные формульные выра-
жения, необходимые для пояснения работы двух-
компонентного сферического датчика с ЧЭ в фор-
ме сферических двуугольников. Угловые размеры 
сферических двуугольников задаются продольным  
 = 2

0
 и поперечным  = 2

0
 углами. Для дву- 

угольника угол 
0
 = 90 º, а угол 

0
 может принимать 

значения от 0 до 90 º (рис. 1).
В однородном поле [22, 23], направленном  

на диаметрально противоположные ЧЭ, индуциру-
ются электрические заряды

 ,           (1)

где здесь и далее q
1
 и q

2
 — электрические заряды, 

индуцированные полем на диаметрально противо-
положных ЧЭ 1 и ЧЭ 2; знак «–» соответствует ЧЭ 
1, в который входит, а знак «+» соответствует ЧЭ 
2, из которого выходит вектор напряженности ЭП. 

Таким образом, при дифференциальном вклю-
чении диаметрально противоположных ЧЭ датчика  
в измерительную цепь дифференциальный элек-
трический будет определяться как

 ;                  (2)

В неоднородном поле точечного заряда [21]  
на тех же ЧЭ датчика буду индуцироваться соот-
ветствующие электрические заряды

 .                   (3) 

.                   (4)

Тогда дифференциальный электрический за-
ряд с диаметрально противоположных ЧЭ датчика 
определится как

Δq
неодн.

(t) = q
1неодн.

(t) – q
2неодн.

(t).            (5)

Выражения (1)–(5) будут положены в основу 
построения сдвоенного двухкомпонентного сфери-
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ческого датчика напряженности ЭП с ЧЭ в форме 
сферических двуугольников и полусфер.

Сдвоенный двухкомпонентный  сферический 
датчик. Датчик представлен на рис. 2. 

В основе датчика лежит проводящее сфериче-
ское основание 1 (см. рис. 2) радиуса R, на поверх-
ности которого через изоляционный слой (на рис. 2 
не показан) и изолированно друг от друга распола-
гаются двенадцать проводящих двуугольных сфери-
ческих электродов 2–13 (рис. 2а).

Толщина изоляционного слоя и электродов 
2–13 много меньше радиуса R сферического осно-
вания датчика, что позволяет считать поверхность 
датчика единой сферической поверхностью. Если 
мысленно разбить сферическое основание датчика 
на две полусферы, то на верхней и нижней полу-
сферах будут находиться по шесть электродов: 2–7  
и 8–13, которые можно объединить в диаметраль-
но противоположные пары 28, 39, 410, 511, 
612 и 713. Для построения двухкомпонентного 
датчика расположим его координатные оси x и z 
в двух взаимно перпендикулярных плоскостях, как 
показано на рис. 2. Согласно рис. 2, на координат-
ной оси х расположатся шесть диаметрально про-
тивоположных пар электродов 511, 612, 713, 
82, 93 и 104. На координатной оси z располо-
жатся диаметрально противоположные пары элек-
тродов 28, 39, 410, 511, 612 и 713.

Все электроды датчика, выполненные в форме 
сферических двуугольников, ограниченны двумя 
угловыми размерами 

0
 и 

0
, (см. рис. 2). Для дву-

угольного сферического электрода первый угловой 
размер 

0
 = 90 º, а второй 

0
 определяется требу- 

емой погрешностью от неоднородности ЭП.
Из представленной системы электродов датчика 

можно сформировать одинарный, двойной и сдво-

енный двухкомпонентный датчики [1–4, 24]. Оди-
нарные и двойные датчики хорошо известны. Они 
обладают рядом достоинств и недостатков. Общим 
их недостатком является высокая погрешность при 
измерении неоднородных ЭП. На смену им приш-
ли сдвоенные датчики [24, 25], состоящие из двух 
двойных датчиков. Главный недостаток сдвоенных 
датчиков — сложность их конструктивного реше-
ния, однако малая погрешность при измерении не-
однородных ЭП сводит на нет сложность их кон-
структивного изготовления. В связи с этим в работе 
будем рассматривать построение сдвоенного двух-
компонентного датчика, состоящего из двенадцати 
двуугольных сферических электродов.

Сформируем из двенадцати электродов двух-
компонентный сдвоенный датчик. По каждой ко-
ординатной оси будут использоваться шесть пар 
электродов. Из шести пар электродов, располо-
женных на координатных осях х и z, сформируем 
два двойных датчика, входящих в состав сдвоен-
ного датчика на соответствующей координатной 
оси.  Первый двойной датчик по оси х будет со-
стоять из диаметрально противоположных пар  
объединенных электродов 7+82+13. Второй 
двойной датчик по оси х сформируем из диаме-
трально противоположных пар объединенных элек-
тродов 5+6+7+8+9+102+3+4+11+12+13. 
Объединенные пары электродов второго двойного 
датчика формируют ЧЭ в форме полусфер (вырож-
денные сферические двуугольники). Аналогично 
ЧЭ первого двойного датчика по оси z будут со-
стоять из объединенных электродов 4+5 и 10+11,  
а второго двойного датчика — из объединенных элек-
тродов 2+3+4+5+6+7 и 8+9+10+11+12+13.

Объединение электродов сдвоенного датчика 
осуществляется посредством измерительной цепи 
(рис. 3).

Измерительная цепь состоит из шести диффе-
ренциальных измерительных преобразователей 
14–19 ДИП1 — ДИП6, шести сумматоров 20–23  
и 26, 27 и двух масштабных преобразователей 24, 
25 МП1 и МП2. Сумматоры 20, 22, 26 и 27 имеют 
два входа (у сумматора 20 один вход инвертирую-
щий, обозначен минусом «–», а у сумматоров 22, 26  
и 27 все входы неинвертирующие, обозначены плю-
сом «+»). Сумматоры 21, 23 имеют шесть входов 
(у сумматора 21 три инвертирующих, обозначе-
ны минусом «–» и три неинвертирующих входа, 
обозначены плюсом «+»), а у сумматора 23 шесть 
входов неинвертирующих обозначены плюсом 

Рис. 1. Сфера с выделенными темным цветом участками 
её поверхности в форме сферических двуугольников 

с указанием их угловых размеров

                   а)                                       б)

Рис. 2. Двухкомпонентный датчик напряженности ЭП 
с двенадцатью двуугольными сферическими электродами: 

а) вид на ось y; б) вид на ось x

Рис. 3. Измерительная цепь сдвоенного 
датчика напряженности ЭП
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«+»), масштабные преобразователи 24 и 25 слу-
жат для выравнивания выходных сигналов первого  
и второго двойного датчика, находящихся на коор-
динатных осях x и z соответственно. Выравнивание 
выходных сигналов датчика должно выполняться  
в однородном поле.

В качестве измерительных преобразователей 
14–19 используются дифференциальные интегра-
торы тока. Особенностью интеграторов тока явля-
ется близкий к нулю входной импеданс и независи-
мость выходного напряжения от частоты входного 
сигнала.

Сумматоры объединяют дифференциальные 
сигналы с электродов датчика и формируют выход-
ной сигнал сдвоенного датчика. 

Двухкомпонентный сферический сдвоенный 
датчик в электрическом поле. Идеей создания 
сдвоенных датчиков послужил новый метод измере-
ния напряженности ЭП по среднему значению [20]. 
Реализация метода требует одновременного изме-
рения в одной точке поля двух значений напряжен-
ности E

1
(t) и E

2
(t). В связи с чем возникла необходи-

мость помещать в данную точку поля два датчика, 
имеющих противоположные по знаку погрешности, 
результат измерения E(t) определять как среднее 
значение из измеренных значений E

1
(t) и E

2
(t), т.е. 

                                                   
E(t) =[E

1
(t)+E

2
(t)]/2.                (6)

В однородном поле E
1
(t)=E

2
(t), а следователь-

но, E(t)=E
1
(t)=E

2
(t). В неоднородном поле из-за 

погрешности, вызванной неоднородностью поля  
E

1
(t)  E

2
(t), тогда, в этом случае, E(t) будет равно 

среднему значению из E
1
(t) и E

2
(t). С учетом сказан-

ного рассмотрим работу двухкомпонентного сфе-
рического сдвоенного датчика в полях различной 
неоднородности. В качестве таких полей выберем 
однородное поле свободного пространства и неод-
нородное поле точечного источника. 

Однородное поле. В исследуемую точку одно-
родного ЭП помещают датчик. Под действием поля 
на проводящих электродах датчика 2–13 индуци-
руются электрические заряды. Обозначим заряды, 
индуцированные на электродах датчика номерами 
соответствующих электродов и эти номера при-
своим входам ДИП 1–ДИП 6 (см. рис. 3). С по-
мощью ДИП 14–19 заряды с пар 2–8, 3–9, 4–10, 
5–11, 6–12 и 7–13 проводящих электродов преоб-
разуются в напряжения U

1
(t), U

2
(t), U

3
(t), U

4
(t), U

5
(t)  

и U
6
(t). Эти напряжения пропорциональны раз-

ности зарядов с пар проводящих электродов 2–8, 
3–9, 4–10, 5–11, 6–12 и 7–13. Эти напряжения 
будут соответственно равны 

                                                  ;    
 
                                                  ;

                                                  ;
 
                                                  ;

                                                  ;

                                                  ,

где k — коэффициент преобразования дифферен-
циальных измерительных преобразователей 14–19.

Из этих напряжений формируются напряже-
ния выходных сигналов четырех двойных датчиков 

два по координатной оси х и два по координатной  
оси z. 

По координатной оси x из проводящих электро-
дов формируются два двойных датчика. Первый 
датчик формируются из диаметрально противопо-
ложных пар электродов 7+82+13, а второй —  
из диаметрально противоположных пар электродов 
5+6+7+8+9+102+3+4+11+12+13. Первому 
и второму датчику соответствуют напряжения U

7
(t) 

и U
8
(t), сформированные на выходах сумматоров  

20 и 21:

.               (7)

 .                (8)

Из выражения (7) видно, что сумматор 20 объ-
единяет сигналы с электродов 7, 8 и 2, 13 и форми-
рует диаметрально противоположные ЧЭ первого 
датчика, состоящие из электродов 7+8 и 2+13. Та-
ким образом, ЧЭ первого двойного датчика, распо-
ложенные по оси x, представляют собой двууголь-
ники с угловыми размерами 

0
 = 90 º и 

01
 = 30 º.  

С учетом углового размера 
01
 = 30 º  выражение (7) 

можно записать

.                (9)

Выражение (8) показывает, что сумматор 21 
объединяет сигналы с электродов  5, 6, 7, 8, 9, 
10 и 2, 3, 4, 11, 12, 13 и формирует диаметрально 
противоположные ЧЭ второго двойного датчи-
ка, состоящие из электродов 4+6+7+8+9+10  
и 2+3+4+11+12+13. Таким образом, чувстви-
тельные элементы второго двойного датчика по оси 
x представляют собой полусферы с угловыми раз-
мерами 

0
 = 90 º и 

02
 = 90 º. Тогда для выходного 

напряжения второго двойного датчика с учетом вы-
ражения (8) можно записать

           
.              (10)

Аналогично рассуждая, получим выходные на-
пряжения первого и второго двойных датчиков  
по координатной оси z. 

Выходной сигнал первого двойного датчика U
9
(t) 

по оси z формируется на выходе сумматора 22. 
Он будет определяться суммой напряжений U

3
(t)  

и U
4
(t)  

,  (11)

т.к. для ЧЭ 4+5 и 10+11 имеют угловой размер, как 
будет показано ниже, 

01
 = 30 º.

Выходной сигнал второго двойного датчика U
10
(t)  

по оси z формируется на выходе сумматора 23. Он 
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будет определяться суммой шести напряжений  
U

1
(t)–U

6
(t)  учетом их знаков

    , (12)

т.к. для ЧЭ 2+3+4+5+6+7 и 8+9+10+11+ 
+12+13 угловой размер 

02
 = 90 º.

В свою очередь выходные напряжения U
7
(t)   

и U
8
(t)  датчиков, расположенных на оси x, соответ-

ственно пропорциональны составляющим вектора 
напряженности измеряемого ЭП E

01x
 и E

02x
, а выход-

ные напряжения U
9
(t)  и U

10
(t)  датчиков, располо-

женных на оси z, соответственно пропорциональны 
напряженностям измеряемого электрического поля 
E

01z
 и E

02z
.  

В однородном поле должны выполняться условия 
равенства напряженностей E

1x
(t) = E

2x
(t) и E

1z
(t)= 

=E
2z
(t), а следовательно, и напряжений U

7
(t)  = U

8
(t)  

и U
9
(t)  = U

10
(t). Из-за разного числа проводящих 

электродов, участвующих в формировании выход-
ных напряжений первых и вторых двойных датчи-
ков в однородном поле напряжения U

7
(t)   U

8
(t) 

и напряжения U
9
(t)   U

10
(t). Следовательно, E

01x
  E

02x
  

и E
01z

  E
02z

. Для правильной работы сдвоенного дат-
чика необходимо обеспечить в однородном поле 
выполнение условий U

7
(t)  = U

8
(t)  (E

01x
(t) = E

02x
(t))  

и U
9
(t)  = U

10
(t)  (E

01z
(t) = E

02z
(t)). Выполнение этих 

условий обеспечивается один раз в процессе экс-
плуатации датчика. Для этого датчик вносится  
в однородное ЭП и поочередно ориентируется  
по координатным осям x и z. С помощью масштаб-
ных преобразователей 24 МП1 и 25 МП2 (см. рис. 
3) добиваются равенства напряжений E

01x
(t) = E

02x
(t)

и E
01z

(t) = E
02z

(t). Для этого в измерительной цепи 
предусмотрены выходы U

1x
, U

2x
 и U

1z
, U

2z
. При вы-

полнении этих условий датчик готов к работе.
Из выражений (9), (10) и (11), (12) следует, что 
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 напряжения после масштабных преобразо-
вателей 24 и 25. Тогда напряжения 
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 и U
8
(t) бу-

дут представлять собой выходные напряжения U
1x
(t)  

и U
2x
(t), пропорциональные составляющей напря-

женностям ЭП E
01x

(t) и E
02x

(t) и соответствующие 
первых и вторых двойных датчиков, расположен-
ных по координатной оси x. В то же время 
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и U

10
(t) будут представлять собой выходные напря-

жения U
1z
(t) и U

2z
(t), пропорциональные составля-

ющей напряженностям ЭП E
01z

(t) и E
02z

(t) соответ-
ствующие первых и вторых двойных датчиков, 
расположенных по координатной оси z.

Тогда, согласно методу измерения напряженно-
сти ЭП по среднему значению [27] и выражению 
(6), заложенному в работу сдвоенного датчика вы-
ходные напряжения U

x
(t) и U

z
(t) сдвоенных датчи-

ков по координатной оси x и z, пропорциональные 
составляющим E

0x
(t) и E

0z
(t) вектора напряженности 

ЭП, определятся следующим образом 

                          (13)
                          

(14)

Напряжения U
x
(t) и U

z
(t) пропорциональны изме-

ряемым составляющим вектора напряженности ЭП 

и  

                                                          .

Таким образом, полученное выходное напряже-
ние U

x
(t) и U

z
(t) сдвоенного датчика пропорциональ-

но среднему значению составляющих вектора на-
пряженности ЭП E

0
(t). 

Неоднородное поле. В отличие от однород-
ного поля, в неоднородном поле 
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. Неравенство выходных напряжений 
двойных датчиков по координатным осям x и z об-
условлено погрешностями двойных датчиков, вы-
званными неоднородностью поля.   

Поэтому выражения (7), (8) и (11), (12) для напря-
жений двойных датчиков по координатным осям x 
и z необходимо представить с учетом погрешностей 

  

   ;                (15)
    

 ;                (16)

     ;                 (17)

     ,                (18)

где индекс «н» у обозначений напряжений указы-
вает на их принадлежность к неоднородному полю; 


1
(a, 

01
), 

2
(a, 

02
) — взаимно противоположные  

по знаку погрешности от неоднородности поля двой-
ных датчиков; a = R/d — пространственный диапа-
зон измерения, характеризующий степень неодно-
родности поля; R — радиус сферического основания 
датчика; d — расстояние от центра сферического 
основания датчика до источника поля. Аналогич-
но, выходные напряжения 
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 сдвоенно-
го датчика по составляющим модуля вектора на-
пряженности ЭП, определяемые выражениями (13)  
и (14) с учетом погрешностей от неоднородности 
поля можно представить в виде

 
                            ;      (19)

                             ,      (20)

где (a,
01
) — погрешность от неоднородности поля 

составляющих сдвоенного датчика.
Погрешность (a,

01
) сдвоенного датчика, вы-

званную неоднородностью поля, по его составля-
ющим можно найти на примере составляющей  
по оси z. Для этого воспользуемся выражениями 
(17) и (18) и проведем следующие преобразования 
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— результирующая погрешность составляющих 
модуля вектора напряженности ЭП E

0
(t) сдвоенного 

датчика, вызванная неоднородностью поля. 
Погрешность 1(a,

01
) первого двойного датчика  

с ЧЭ в форме сферических двуугольников находит-
ся из выражения

                                               ,   (23)

где q
одн.

(
0
) и q

неодн.
(a,

0
) определяются выражени-

ями (2) и (5) с учетом выражений (1)–(4).
Для второго двойного датчика с ЧЭ в форме 

полусфер (
02
 = 90 º) погрешность 

2
(a,

02
) = 

2
(a) 

определится выражением [26, 27] 

 .     (24)

Представленная теория положена в основу ма-
тематической модели для проведения математиче-
ского моделирования работы сдвоенного датчика  
в полях различной неоднородности и выявления 
лучших угловых размеров его ЧЭ.

Математическое моделирование, проведенное  
в математическом редакторе Mathcad, позволило 
выявить лучшие угловые размеры 

01
 двуугольных 

составных сферических ЧЭ в широком простран-
ственном диапазоне измерений 0  a  1. Резуль-
таты моделирования в виде графика представлены 
на рис. 4.

При моделировании датчик перемещался в ЭП  
из бесконечности (d>>R, где d — расстояние от цен-
тра датчика до источника поля; R — радиус датчика) 
к источнику поля до (d  R) вдоль оси x, а затем вдоль 
оси z. Из рис. 4 следует, что в пространственном 
диапазоне измерений 0  a  1 погрешность датчика 
изменяется от отрицательной, принимающей мини-
мальное значение минус 0,22 %, до положительной, 
принимающей максимальное значение плюс 1,1 %. 

В связи с этим рассматриваемый двухкомпо-
нентный сферический сдвоенный датчик будет об-
ладать погрешностью 1,1 % во всем пространствен-
ном диапазоне измерений 0  a  1. Тогда лучшим 
угловым размером двуугольного ЧЭ датчика будет 


01
 = 30 º. Такие размеры попарно будут иметь ЧЭ 

4, 5–10, 11 и 7, 8–2, 13. Остальные ЧЭ сдвоенного 
датчика будут иметь угловые размеры 

0
 = 15 º.

Выводы и заключение. По результатам исследо-
вания можно сделать следующие выводы:

1. Предложено конструктивное решение двух-
компонентного сдвоенного сферического датчика 
напряженности электрического ЭП с двенадцатью 
ЧЭ в форме сферических двуугольников.

2. Датчик имеет по каждой координатной оси 
три выхода, два соответствуют одинарным датчи-
кам, а один сдвоенному датчику. Такое конструк-
тивное решение позволяет расширить функцио-
нальные возможности датчика.

3. Сдвоенный датчик обладает знакопеременной 
погрешностью от неоднородности поля, не превы-
шающей  1,1 % во всем пространственном диапа-
зоне 0  a  1. 

4. Погрешность датчика обеспечивает обосно-
ванно выбранные угловые размеры двенадцати дву-
угольных сферических электродов датчика 

0
 = 90 º   

и 
01
 = 30 º . 

В заключение необходимо сказать, что пред-
ложенный в работе  двухкомпонентный сфериче-

ский сдвоенный датчик напряженности ЭП с ЧЭ  
в форме сферических двуугольников имеет опреде-
ленные перспективы для использования в составе 
средств измерения напряженности ЭП. На следу-
ющем этапе необходимо рассмотреть возможность 
построения подобных сдвоенных трехкомпонент-
ных сферических датчиков.
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Рис. 4. График погрешности сдвоенного 
датчика для углового размере его ЧЭ 

в форме двуугольника 
01
 = 90 º и 

01
 = 30 º 
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TWO-COMPONENT 
SPHERICAL DUAL-TYPE ELECTRIC 
FIELD STRENGTH SENSOR
Simple and easy-to-use modern sensors are required to monitor the levels of 
electric field strength around high-voltage power equipment, power lines, 
substations. These sensors ensure safety and labour protection of power equipment 
maintenance personnel. Therefore, the development of electric field strength 
sensors is an important and urgent task. The article proposes one of the possible 
options for constructing such sensors. The sensor is a two-component spherical 
dual-type element. Twelve biangular spherical conductive electrodes are placed in 
isolation on the spherical conductive surface of the sensor. The electrodes serve 
to form the sensitive elements of four dual sensors: two on each coordinate axis. 
Moreover, the dimensions of the sensor sensitive elements affect its error caused 
by the inhomogeneity of the field. The dual spherical sensor has a variable error: 
not exceeding ± 1,1 % in the 0  a  1 entire spatial range, which corresponds 
to the d = R minimum distance to the field source. The error of the sensor is 
provided by reasonably selected angular dimensions of twelve bi-angular spherical 
electrodes of the 0 = 90 º and 01 = 30 º sensor basic. The sensor has three outputs 
on each coordinate axis, two corresponding to single sensors and one to a dual 
sensor. This type allows expanding the sensor's functional features.
The dual spherical sensor is used for control and measurement means of electric 
field parameters of industrial frequency in high-intensity zones.

Keywords: electric field, field strength, dual spherical sensor, double spherical 
sensor, sensitive element, spherical biconvex, field inhomogeneity error.
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