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Електричні мережі 6–35 кВ працюють з ізольованою чи уземленою через дугогас-

ний реактор нейтраллю. Цей режим нейтралі є причиною появи значних перенапруг з 
крутими фронтами хвиль в електричній мережі за однофазних замикань на землю 
(ОЗЗ), особливо за дугових замикань та різного роду ферорезонансних явищ. Ці 
перенапруги пошкоджують ізоляцію всієї електричної мережі. Тому для підвищення 
ефективності функціонування мережі 6–35 кВ необхідно до мінімуму зменшити час дії 
згубних для ізоляції мережі (особливо кабелів) перенапруг. Для цього необхідно 
застосовувати захисти, що діють на вимкнення приєднання з ОЗЗ із мінімальною 
витримкою часу. Для зменшення збитків від недовідпуску електроенергії за рахунок 
зменшення часу знеструмлення споживачів, що вимикалися захистом за ОЗЗ, доцільно 
застосовувати автоматичне повторне ввімкнення (АПВ), що діє на автоматичне 
увімкнення елемента електричної мережі, попередньо вимкненого захистом за ОЗЗ. 

Розроблено алгоритм функціонування АПВ. На основі розробленого алгоритму з 
застосуванням цифрових технологій виготовлений пристрій, за допомогою якого може 
бути організована функція АПВ для великої кількості приєднань до секції шин – до 28. 
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Для перевірки працездатності пристрою створена фізична модель електричної мережі 
з ізольованою нейтраллю, що дозволяє моделювати ОЗЗ. Для захисту від ОЗЗ у фізичній 
моделі застосований серійний пристрій «Альтра», що успішно експлуатується на різних 
електроенергетичних об'єктах України – обленерго, теплових електричних станціях, 
заводських підстанціях тощо. Взаємна робота пристроїв захисту від ОЗЗ та АПВ опробувана 
на фізичній моделі. Моделювались різноманітні режими за ОЗЗ в електричній мережі 
(пошкодження в різних місцях електричної мережі) та різний характер ОЗЗ (короткочасні з 
самоліквідацією, стійкі без самоусунення). Аналіз результатів перевірки на фізичній моделі 
підтвердив високу ефективність комплексного використання пристроїв захисту за ОЗЗ та 
АПВ у мережах з ізольованою (компенсованою) нейтраллю. Зараз  пристрій знаходиться в 
дослідній експлуатації на одній із підстанцій “Львівобленерго”. 

Ключові слова: підстанція; релейний захист; автоматика; однофазне замикання на 
землю; автоматичне повторне ввімкнення; цифровий пристрій; “Альтра”; інформа-
ційна мережа. 

 
Постановка проблеми 

Для зменшення збитків від недовідпуску електроенергії споживачам, що вимикалися 
захистом за однофазного замикання на землю, пропонується їх вмикати пристроями автоматичного 
повторного ввімкнення. Це в першу чергу стосується споживачів, приєднаних до шин підстанцій 
кабелями з паперовою оливопросоченою ізоляцією.  

 
Актуальність дослідження 

Як показав досвід експлуатації, більшість ОЗЗ в мережах з ізольованою (компенсованою) 
нейтраллю є дуговими (70–90 % всіх ОЗЗ). Навіть стійкі (“металічні”) ОЗЗ починаються з дугових 
замикань різної тривалості. Режим дугових ОЗЗ є небезпечним для ізоляції всієї електричної мережі 
через наявність в ній перенапруг з крутими фронтами хвиль. Під час виникнення дугового ОЗЗ 
також можуть виникати ферорезонансні явища, для яких характерним є значне підвищення фазних 
напруг мережі, що може спричиняти пробій ізоляції обладнання. За виникнення ферорезонансу 
насамперед з ладу виходять трансформатори напруги (згідно зі статистичними даними за рік 
виходить з ладу до 10 % від загальної кількості трансформаторів напруги) та можуть пошкоджу-
ватись кабелі електрично зв’язаної мережі [1]. Крім того, такі перенапруги викликають прискорену 
деградацію (старіння) ізоляції. Тому режими ОЗЗ, особливо дугові, для електричних мереж з 
ізольованою (компенсованою) нетраллю є небезпечними [2]. Враховуючи вищенаведене, захисти за 
виникнення ОЗЗ у мережах з ізольованою (компенсованою) нейтраллю повинні діяти на вимкнення 
пошкодженого елемента з мінімальною можливою витримкою часу [3].  

В електричних мережах з ізольованою (компенсованою) нейтраллю часто виникають ОЗЗ, що 
супроводжуються частковими пробоями (короткочасними уземленнями фази). За часткових пробоїв 
в більшості випадків ізоляція в місці пошкодження самовідновлюється (або відновлюється після 
зняття напруги). У разі використання швидкодійного релейного захисту, вимкнене ним приєднання, 
в якому відновилась ізоляція, може вводитись в роботу. Для цього доцільно застосувати 
автоматичне повторне ввімкнення, що здійснює увімкнення елемента, попередньо вимкненого 
захистом за ОЗЗ в електричній мережі з ізольованою (компенсованою) нейтраллю. Це дозволить 
зменшити збитки від недовідпуску електроенергії за рахунок зменшення часу знеструмлення 
споживачів, що вимикалися захистом за ОЗЗ. 

  
Формулювання мети та завдань статті 

Метою дослідження є розроблення алгоритму функціонування АПВ за однофазного 
замикання на землю в електричній мережі з ізольованою (компенсованою) нейтраллю, створення 
цифрового пристрою та перевірка його працездатності. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Сьогодні  для захисту приєднань підстанцій з ізольованою або компенсованою нейтралями за 

ОЗЗ ефективним є застосування цифрових пристроїв “Альтра” [4–6], для яких характерними є 
висока чутливість та селективність роботи. Принцип роботи пристрою за виникнення ОЗЗ на 
приєднанні базується на аналізі струмів нульової послідовності приєднань до секції шин (СШ) 
підстанції та напруги нульової послідовності СШ.  

 
Виклад основного матеріалу 

Автоматичне повторне ввімкнення за однофазного замикання на землю (АПВ) призначене 
для автоматичного увімкнення приєднання, що було вимкнене пристроєм захисту за ОЗЗ [7, 8]. Як  
захист за ОЗЗ використаємо пристрій “Альтра”. Цей пристрій забезпечує комплексний контроль 
ізоляції кожного приєднання секції шин 6-35 кВ, селективно визначає приєднання секції шин після 
виникнення на ньому ОЗЗ та формує сигнал на його вимкнення. Для запуску АПВ обов'язковою є 
дія пристрою захисту за ОЗЗ на вимкнення пошкодженого приєднання. 

Для роботи АПВ необхідно забезпечити виконання таких умов: 
– пуск АПВ здійснюється тільки після спрацювання пристрою захисту за ОЗЗ; 
– після увімкнення вимикача приєднання на визначений час блокується запуск АПВ; 
– дія АПВ має бути однократною. 
Функціональну схему, що реалізує роботу АПВ, наведено на рис. 1. Схему показано для 

одного приєднання. 

Рис. 1. Функціональна схема роботи АПВ  
 

Для організації АПВ необхідно контролювати стан вихідних реле пристрою захисту за ОЗЗ, 
які діють на вимкнення вимикачів приєднань та стан вимикачів цих приєднань.  

Дозвіл на пуск АПВ формуватиметься (сигнал на виході логічного елемента &2) у випадку:  
1) наявності сигналу на першому вході логічного елемента &2, який буде після виконання 

наступних умов:  
– пройшло вимкнення приєднання від захисту за ОЗЗ (контролюється, як правило, спрацю-

ванням відповідного вихідного реле); 
– дозволена дія АПВ на увімкнення (задається в конфігурації пристрою АПВ);  
– немає заборони дії АПВ від інших пристроїв РЗА підстанції; 
2) відсутності сигналу на інверсному вході логічного елемента &2. 
Блокування дії АПВ виконане на інверсному вході логічного елемента &2. Воно здійснюється 

завдяки наявності сигналу на виході логічного елемента 1, який утримується протягом часу, що визна-
чається витримками часу: Tблокування АПВ та Tготовності АПВ. Це блокування передбачене для двох випадків: 

– відразу після увімкнення вимикача (появи сигналу “Положення вимикача”), коли можливе 
увімкнення на закоротку та спрацювання захисту від міжфазних к.з., який повинен вимикати 
вимикач з мінімальною можливою витримкою часу. В цьому випадку повторне 
ввімкнення від АПВ не має сенсу; 
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– після увімкнення вимикача від АПВ. Тим самим забезпечується однократність дії АПВ. 
Якщо ОЗЗ стійке, то дія АПВ. З неуспішна, автоматично вмикати вимикач приєднання 
другий раз немає потреби. 

Після появи сигналу на виході логічного елемента &2 запускається таймер, який відраховує 
час спрацювання АПВ Tспрацювання АПВ. Після відрахунку цього часу з’являється сигнал “АПВ”, що діє 
на електромагніт увімкнення вимикача приєднання. 

На основі розробленого алгоритму функціонування АПВ в Інституті мікропроцесорних 
систем керування об’єктами електроенергетики (ІМСКОЕ) – виготовлено цифровий термінал 
“Альтра-АПВ-ОЗЗ”. “Альтра-АПВ-ОЗЗ” – це сучасний цифровий прилад, що забезпечує автома-
тичне повторне ввімкнення приєднання системи шин 6-35 кВ після вимкнення його захистом за 
ОЗЗ. Один пристрій встановлюють для організації функції АПВ для 28 приєднань включно (у ви-
падку більшої кількості приєднань встановлюють два або більше пристроїв). Для контролю стану 
вимикачів передбачено N бінарних входів за кількістю контрольованих приєднань захистом за ОЗЗ 
“Альтра”. Для управління вимикачами приєднань передбачено N бінарних виходів (в терміналі 
вони реалізовані на електромеханічних проміжних реле). 

Як правило пристрій АПВ “Альтра-АПВ-ОЗЗ” працює разом з пристроєм захисту за ОЗЗ 
“Альтра”.  

Для отримання інформації від пристроїв “Альтра” та “Альтра-АПВ-ОЗЗ” організовується 
інформаційна мережа. Інформаційна мережа управління пристроями АПВ та захисту за ОЗЗ 
наведена на рис. 2. Доступ до пристроїв “Альтра-АПВ-ОЗЗ” та “Альтра” організований на основі 
“Концентратора”. Зв'язок “Концентратора” з диспетчером може здійснюватись як по GSM мережі, 
так і по Ethernet мережі. «Концентратор» містить вбудований комп'ютер, GPS модуль та GSM 
модем. Він забезпечує збирання інформації від пристроїв, їх часову синхронізацію, передачу 
інформації на вищий рівень ієрархії управління та можливість зміни їх конфігурації. Зв'язок 
пристроїв “Альтра-АПВ-ОЗЗ” та “Альтра” з “Концентратором” здійснений за допомогою 
двопровідної лінії зв'язку типу “вита пара” з використанням інтерфейсу RS-485. 

 
Рис. 2. Інформаційна мережа пристроїв “Альтра-АПВ-ОЗЗ” та “Альтра”  

 
Управління пристроями інформаційної мережі здійснюється через ПК диспетчера.  
Для перевірки працездатності пристрою на кафедрі електроенергетики та систем управління 

створено фізичну модель електричної мережі з ізольованою нейтраллю, що дозволяє моделювати 
ОЗЗ [9, 10]. Ця фізична модель електричної мережі представляє собою характерний фрагмент 
типової міської електричної мережі. Принципова схема фізичної моделі електричної мережі 
наведена на рис. 3. 
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Рис. 3. Принципова схема фізичної моделі електричної мережі 
 
Як видно з рис. 3, в мережі використовується пристрій “Альтра”, який встановлений на 

підстанції А. Цей пристрій забезпечує селективне визначення лінії, на якій відбулося ОЗЗ та її 
вимкнення. На цій же підстанції встановлений пристрій, що забезпечує АПВ “Альтра-АПВ-ОЗЗ”. 
Використовуючи особливості, які характерні для ОЗЗ, 
розглядаємо схему електричної мережі лише для 
протікання струмів нульової послідовності. Для моде-
лювання ОЗЗ на лініях мережі джерело напруги нульової 
послідовності необхідно вмикати у вибраному місці. В 
схемі фізичної моделі відсутні поздовжні параметри ліній – 
активні та індуктивні опори, тому що вони є набагато 
меншими від поперечних (ємнісних) опорів ліній.  

На рис. 4 наведено схему управління комутаційним 
апаратом Q1 фізичної моделі електричної мережі. На 
схемі контакти А1.1, А1.2, А2.1 – це вихідні контакти 
пристроїв захисту “Альтра” та “Альтра-АПВ-ОЗЗ”. Реле 
Q1 моделює вимикач електричної мережі (це двооб-
моткове реле), SB1, SB2 – кнопки дистанційного ручного 
управління вимикачем. Аналогічно працюють схеми 
управління комутаційними апаратами Q2, Q3 фізичної 
моделі електричної мережі.  

Створена фізична модель з достатньою точністю 
дозволяє моделювати процеси під час ОЗЗ в електричній 
мережі з ізольованою нейтраллю. 

 
Висновки 

1. Розроблено алгоритм автоматичного повторного ввімкнення приєднання після вимкнення 
його захистом за однофазного замиканння на землю. 

2. Розроблено мікропроцесорний пристрій “Альтра-АПВ-ОЗЗ”, що реалізує функцію АПВ. 
3. Створено фізичну модель електричної мережі з ізольованою нейтраллю, що дозволяє 

моделювати однофазні замикання на землю, роботу пристроїв релейного захисту та дію АПВ. 
 

Список використаних джерел 
1. Журахівський А. В. Ферорезонансні процеси та захист трансформаторів напруги в електричних 
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 Рис. 4. Схема управління 
вимикачем фізичної моделі електричної 

мережі  
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AUTOMATIC RECLOSING FOR ISOLATED NEUTRAL ELECTRIC GRID  
UNDER  SINGLE-PHASE TO GROUND FAULT 

  
© Baran P., Kidyba V., Pryshliak Ya., Sabadash I., 2020 
 

6–35 kV electrical networks operates with isolated or compensated neutrals. Such mode of a 
neutral is the reason of emergence of considerable overvoltage in an electrical network during single-
phase ground fault (SFGF), especially during short-circuit through an arc and various ferro-resonance 
phenomena. These overvoltage destroy the insulation of the electrically coupled network. Therefore, in 
order to increase the performance efficiency of the 6-35 kV network, it is necessary to minimize the 
operate time of overvoltage that are detrimental to the insulation of the network (especially cables). For 
this purpose it is necessary to use protections, which with minimum time delay disconnect feeder with 
SFGF. In order to reduce the time of de-energizing of consumers who have been disconnected by the 
protection during the SFGF, it is advisable to use automatic reclose (AR), which will lead to reduction of  
losses from electricity sacrifice. The AR automatically switches on an electic network element previously 
disconnected during the SFGF. 

The algorithm of functioning of the APP is developed. On the basis of the developed algorithm 
with use of digital technologies the device by means of which it is possible to organize the APP function 
for a large number of connections to section of tires – up to 28 is manufactured. 

To test the performance of the device created a physical model of the isolated neutral system, 
which allows to simulate SFGF. To protect against SFGF in the physical model used serial device 
“Altra”, which is successfully operated at various power facilities in Ukraine – power, thermal power 
stations, substations of enterprises and more. The mutual operation of protection devices during SFGF 
and AR has been tested on a physical model. Various modes during SFGF in the electrical network 
(damage in different places of the electrical network) and different nature of SFGF (short-term with 
self-liquidation, stable without self-elimination) were simulated. The analysis of the results of the 
physical model verification confirmed the high efficiency of the integrated use of the protection devices 
during SFGF and AR in the isolated neutral system and compensated network. The device is currently 
being piloted at one of substations of “Lvivoblenergo”. 

Keywords: substation; relay protection; automatics; single-phase ground fault; avtomatic reclose; 
digital device; “Altra”; information network. 
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Однією з основних задач сьогодення є розвиток альтернативної енергетики. Попри 

значну кількість переваг такі джерела енергії, як сонце та вітер, не є постійними, а 
оскільки ці джерела природно працюють у «протифазі», то їх доцільно використовувати 
разом. Також зважаючи на їх непостійність, зазвичай з ними використовують різні 
накопичувальні системи, зокрема гібридні системи накопичення, такі як поєднання 
акумуляторної батареї та суперконденсатора, що мають кращі експлуатаційні 
характеристики. Отже, об’єкт вітросонячної енергоустановки є складною системою, яка 
потребує особливого підходу до керування. Одними з відомих підходів до побудови 
систем керування складними об’єктами є енергетичні підходи.  

Показано процедуру синтезу універсальної системи енергоформуючого керування 
вітросонячною енергоустановкою з гібридною системою накопичення з широкими 
можливостями для налаштування. Використання різних параметрів системи енергофор-
муючого керування, що відображає введення додаткових взаємозв’язків та демпфуван-
ня, дає можливість скорегувати перетікання енергії в середині замкненої системи, а 
отже, здійснити налаштування залежно від бажаного результату. Наприклад, підтри-
мання напруги, яка прикладається до навантаження на одному рівні або плавність 
перехідних процесів струму через акумуляторну батарею. Проаналізовано вплив 
можливих параметрів та їх поєднання на роботу замкненої системи. Синтезовано 
чотири найефективніші структури системи енергоформуючого керування з різними 
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конфігураціями параметрів: з природним перетіканням енергії, з введенням додаткових 
взаємозв’язків та демпфування в підсистеми накопичення, з веденням взаємозв’язків у 
підсистеми генерації, а також в обидва типи підсистем. Проведено порівняльні дослідження, 
в результаті яких підтверджено доцільність введення додаткових взаємозв’язків до всіх 
підсистем, а саме: сонячної енергоустановки, вітроенергоустановки, акумуляторної батареї 
та суперконденсатора. Така система має змогу забезпечити оптимальне керування як 
відбором енергії від усіх джерел, так і її розподілом по накопичувачах енергії. 

Системи енергоформуючого керування вітросонячною енергоустановкою завдяки 
введенню додаткових взаємозв’язків та демпфування, надають широких можливостей 
для налаштування. Це особливо корисно у таких складних системах, як вітросонячні 
енергоустановки з гібридними системами накопичення, де потрібно узгоджувати роботу 
підсистем з урахуванням багатьох вимог.  

Ключові слова: системи керування, енергетичні підходи, енергоформуюче керування, 
вітроенергоустановка, сонячна енергоустановка, гібридна система накопичення енергії 

 
Вступ 

Сучасний розвиток науково-технічного прогресу ставить завдання пошуку ефективних джерел 
енергії для забезпечення потреб людства з врахуванням екологічності їхнього використання [1]. Серед 
екологічних джерел енергії, що їх називають альтернативними джерелами енергії або поновлю-
вальними джерелами енергії, одними з найпопулярніших є сонячна енергетика, джерелом енергії якої є  
сонячна радіація та вітрова, джерелом енергії якої є сила вітру [2]. Однак, одним з головних недоліків як 
сонячних так і вітрових енергоустановок є те, що генерація електроенергії від цих джерел не є 
постійною. Цей аспект зумовлює доцільність використання сонячної та вітрової енергоустановок разом. 
Виходячи з досліджень, які показують закономірності чергування інтенсивності даних джерел [3], це 
стабілізує сумарну генерацію енергії та збільшує шанси на те, що енергії відібраної від спільної роботи 
цих джерел буде достатньо для забезпечення потреб споживача. 

Ще однією проблемою, що обмежують швидке впровадження систем генерації електроенергії на 
основі поновлюваних джерел, таких як вітрова та сонячна енергія, зокрема автономних, є висока 
вартість систем накопичення та їх термін служби. З метою зменшення собівартості та збільшення 
терміну експлуатації використовують різного роду гібридні системи [4]. Одним з основних компонентів 
високої вартості є акумуляторні батареї, які використовуються для зберігання електроенергії. 
Суперконденсатори мають набагато вищу питому потужність, тому в них є потенціал, щоб доповню-
вати традиційні системи батарей. Використання суперконденсаторів також знижує струмові 
навантаження на системи батарей, суттєво збільшуючи період життя батареї [5]. Їх поєднання в 
основному розглядають в автомобільній промисловості для гібридного та електричного транспорту 
через зменшення розміру загальної системи накопичення енергії, однак завдяки своїм енергетичним 
перевагам останнім часом застосовують і у системах генерації електроенергії.  

Використання вітросонячної енергоустановки з гібридною системою накопичення, що являє 
собою складну систему, яка поєднує низку підсистем, створює потребу у правильному і ефектив-
ному керуванні цією системою.  

 
Аналіз попередніх досліджень та публікацій 

Хоча енергетичні підходи до керування відомі вже давно, їхнє застосування до побудови 
систем керування та детальне дослідження розпочалися недавно. Такі підходи можна застосовувати 
до будь-яких систем, оскільки енергія, яка є основою цих підходів, є невід’ємною частиною усіх 
систем – і механічних, і хімічних, і електротехнічних. Ці підходи почали застосовувати і при 
керуванні енергоустановками альтернативної енергетики (такими, як вітроенергетика та сонячна 
енергетика), гібридного та електричного транспорту в поєднанні з гібридними системи накопи-
чення електроенергії [2–7].  
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Енергетичні підходи базуються на фізичних законах і належать до фізичної теорії автома-
тичного керування [6]. Основним рівнянням для одного з енергетичних підходів – енергофор-
муючого керування – є функція повної енергії (Гамільтоніан), що має вигляд [7]:  ( ) =    т         (1) 
де H(x) – функція повної енергії; x– вектор станів; D – діагональна матриця коефіцієнтів інер-
ційності системи.  

Ціллю енергоформуючого керування буде забезпечення роботи системи у точці бажаної 
рівноваги x0, яка визначається сигналом завдання. Цього досягають за рівнянням [8]:   ( ) =  ( ) +   ( ),                                                                  (2) 
де Ha(x) – корегувальна функція енергії системи керування. 

Для зручності роботи з енергетичними підходами система розглядається як Гамільтонова з 
керованими портами (входами та виходами) [9]:    ̇( ) = [ ( ) −  ( )]     +  ( ) ⋅  ( ) ( ) =  т( )     ,                                      (3) 

де J(x) – кососиметрична матриця, що описує взаємозв’язки в системі; R(x)   – симетрична матриця, 
що описує демпфування в системі; G(x) – матриця портів; u(x) – вектор керуючих впливів; y(x) –
вектор вихідних енергетичних змінних. 

Процес синтезу системи енергоформуючого керування починається з того, що математичну 
модель об’єкта керування, яку зазвичай зображують за допомогою диференційних та алгебраїчних 
рівнянь, зводять до вигляду (3), тобто формують вектори та матриці [10].  

Наступним кроком прирівнюється рівняння бажаної системи із введеними додатковими 
взаємозв’язками та демпфуваннями до рівняння системи згідно з математичною моделлю об’єкта [6]:  ̇( ) = [ ( ) −  ( )]     +  ( ) ⋅  ( ) = [  ( ) −   ( )] ( −   )  (4)  

 
Постановка задачі 

 Отже, завданням пропонованих у статті досліджень є синтез системи енергоформуючого 
керування вітросонячної енергоустановки з гібридними системами накопичення енергії, аналіз та 
порівняння впливу використання різних конфігурацій регуляторів на роботу синтезованої системи 
шляхом комп’ютерного моделювання за допомогою засобів MATLAB (Simulink). 

 
Виклад основного матеріалу  

Базуючись на джерелах [10–14] складемо принципову електричну схему вітросонячної 
енергоустановки з гібридними системами накопичення енергії (рис. 1) та її математичну модель: 

⎩⎪⎪
⎪⎪⎨
⎪⎪⎪
⎪⎧        =   −    (1 −   )         =    −    (1 −    )       =   (1 −   ) +    (1 −    ) +     1 −     +   (1 −   ) −            = −              =    −   −              =    −     1 −            =   −    (1 −   )

                         (5) 

де Lb, Lsc, Ll, Lpv, Lw – індуктивності в колах акумуляторної баратеї, суперкондансатора, 
навантаження, сонячної енергоустановки та вітроустановки відповідно; Rl  – активний опір 
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навантаження; El – проти ЕРС навантаження; γb, γsc, γpv, γw – коефіцієнти заповнення імпульсів DC-
DC перетворювачів до відповідних електричних кіл (за аналогією до індуктивностей); Udc – 
напруга, що подається на навантаження.  

Вітросонячна енергоустановка складається з сонячної (СЕУ) та вітрової (ВЕУ) енергоуста-
новок, що через DC/DC перетворювачі передають енергію на шину постійного струму, до якої, 
своєю чергою, під’єднані навантаження (Load), та гібридної системи накопичення енергії, що 
містить акумуляторну батарею та суперконденсатор, що під’єднано до шини постійного струму 
через відповідні DC/DC перетворювачі.  

 

 
  
Оскільки накопичувачами енергії в такій системі є індуктивності в колах навантаження, СЕУ, 

ВЕУ, акумуляторної батареї та суперконденсатора, а також ємності суперконденсатора та 
конденсатора гини постійного струму, то вектори стану, вхідних і вихідних координат вибираємо 
так [15]: 

 =
⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎡              ⎦⎥⎥

⎥⎥⎥
⎤ =

⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎡           С                        ⎦⎥⎥

⎥⎥⎥
⎤

=  
⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎡                   ⎦⎥⎥

⎥⎥⎥
⎤

; =
⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎡   000−       ⎦⎥⎥

⎥⎥⎥
⎤

; =
⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎡                   ⎦⎥⎥

⎥⎥⎥
⎤

; =
⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎡1 0 0 0 0 0 00 1 0 0 0 0 00 0 1 0 0 0 00 0 0 1 0 0 00 0 0 0 1 0 00 0 0 0 0 1 00 0 0 0 0 0 1⎦⎥⎥

⎥⎥⎥
⎤
           (6)  

де x1…x7 – елементи вектора стану; D = diag [Lb Lsc C Csc Ll Lpv Lw] – діагональна матриця 
інерційностей системи. 

Виходячи з обраного вектору стану x та згідно з (1), Гамільтоніан системи набуде вигляду: H(x) =   xтDx =       x  +     x  +   x  +     x  +   x  +     x  +    x  +                          (7) 

Тоді матриця взаємозв’язків установки у формі гамільтонової системи з керованими портами  
набуде вигляду: 

 ( ) =
⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎢⎡ 0 0 −(1 −   ) 0 0 0 00 0 −(1 −    ) 1 0 0 0(1 −   ) (1 −    ) 0 0 −1  1 −     (1 −   )0 −1 0 0 0 0 00 0 1 0 0 0 00 0 − 1 −     0 0 0 00 0 −(1 −   ) 0 0 0 0 ⎦⎥⎥

⎥⎥⎥
⎥⎤
               (8) 

Рис. 1. Принципова електрична 
схема вітросонячної 
енергоустановки  

з гібридними системами 
накопичення енергії 
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Матриця демпфувань R(x) системи матиме лише один ненульовий елемент, а саме – R55(x) = Rl . 
Для керування шляхом формування бажаних взаємозв’язків та демпфування задаємось 

універсальною структурою матриць системи керування Ja(x) та Ra(x): 

  ( ) =
⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎡ 0−   −   −   −   −   −   

   0−   −   −   −   −   

      0−   −   −   −   

         0−   −   −   

            0−   −   

               0−   

                  0 ⎦⎥⎥
⎥⎥⎥
⎤
                                               (9) 

  ( ) =
⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎡−   000000

0−   00000
00−   0000

000−   000
0000−   00

00000−   0
000000−   ⎦⎥⎥

⎥⎥⎥
⎤                                            (10) 

Підставивши матриці та вектори в рівняння (4), за допомогою розробленої програми в 
Mathcad, синтезуємо рівняння регуляторів, що формують сигнали керування чотирма DC-DC 
перетворювачами системи. Оскільки є 28 можливих параметрів регуляторів універсальної системи 
енергоформуючого керування, що суттєво ускладнює процедуру її налаштування, було прийнято 
рішення попередньо дослідити вплив кожного параметра на поведінку системи, а також їх 
взаємовпливів заданням інших параметрів нульовими і повторення процедури синтезу розробленою 
програмою. В результаті попередніх досліджень було виявлено чотири найефективніші системи 
керування, із різними комбінаціями додатково введених взаємозв’язків та демпфувань. Рівняння 
регуляторів відповідних систем наведено в таблиці.  

З метою проведення порівняльних досліджень синтезованих систем, відповідно до прин-
ципової схеми (рис. 1) складено комп’ютерну модель (рис. 2), де зовнішні впливи моделюються 
джерелами змінної напруги (E(load), U(w), U(pv)), а DC-DC перетворювачі використано з 
внутрішньої бібліотеки MATLAB. 

З метою спрощення  U(w), U(pv)) моделюються джерелами напруги, приймаючи, що вітрова 
та сонячна електроустановки містять контролери і не видають напругу, пропорційну до відібраної 
потужності. В подальших дослідженнях вони будуть змінені на моделі бібліотек MATLAB. 

 
Рис. 2. Комп’ютерна досліджуваної вітросонячної енергоустановки  

з гібридними системами накопичення енергії 
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Дослідження проводились за наступних параметрів досліджуваної установки: Lb = Ll = 0,001 Гн, 
Lsc = 0,0005 Гн, Lpv = Lw = 0,003 Гн, С = 0,01 Ф та Csc = 45 Ф. Регулятори систем керування були 
налаштовані наступним чином: з нульовими налаштуваннями (Система 1), j13 = 0,7,  j23 = 0,5,  
r22 = 0.005 (Система 2), j14 = 0,2, j24 = 0.15, j36 = 0.5, j37 = 0,7 (Система 3) та j46 = 0,5, j47 = 0,2 
(Система 4). Сигнали завдання було сформовано як: Ub0 = 24 В, Udc0 = 48 В та Usc0 = 30 В. 
 

Коефіцієнти заповнення імпульсів 

Система 1 Система 2 (j13; j23; r22) 

   −  −          −  −     −       +             

        −          
    −     +       −        +            

    −   −          −   −          

   −  −          −  −          

Система 3 (j14; j24; j36; j37) Система 4 (j46; j47) 

   −  −     −       +             −  −          

        −     +       −             
    −          

    −   −     +       −             −   −     +       −             

   −  −     +       −             −  −     +       −             

 
На систему діє три зовнішні впливи: це напруга від сонячної панелі (рис. 3), напруга від 

вітроенергоустановки (рис. 4) та проти ЕРС навантаження (рис. 5); сигнали завдання сформовано 
так, щоб можна було оцінити вплив кожного з них як окремо, так і в комплексі, що дає можливість 
дослідити роботу системи та відпрацювання сигналів завдання САК за різних режимів роботи. 

У результаті досліджень було виявлено такі впливи параметрів регуляторів та наведено 
відповідні рекомендації по їх застосуванню: 

j13 – впливає на форсування протікання перехідних процесів струму акумуляторної батареї, 
він корисний для підтримки напруги Udc на бажаному рівні, однак не забезпечує плавності проті-
кання перехідних процесів струму батареї. 

j23 – згладжує перехідній процес струму через акумуляторну батарею та форсує перехідні 
процеси струму через суперконденсатор. 

r22 – підтримує напругу Udc на заданому рівні та не допускає просадки при зміні наванта-
ження. 
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j14 – стабілізує напругу Udc на бажаному рівні, збільшує та підтримує на певному рівні струм 
через акумуляторну батарею та навантаження. Збільшує усталене значення напруги суперкон-
денсатора та, своєю чергою, зменшує його на акумуляторній батареї.  

j24 – стабілізує напругу Udc в околі заданого рівня, суттєво зменшує напругу на суперкон-
денсаторі та стабілізує струм через акумуляторну батарею та на навантаженні. 

 

  
Рис. 3. Напруга на сонячній панелі Рис. 4. Напруга на вітроенергоустановці 

  

  
Рис. 5. Проти ЕРС навантаження Рис. 6. Напруга на батареї 

  

  
Рис. 7. Напруга через суперконденсатор Рис. 8. Напруга на навантаженні 

  

  
Рис. 9. Струм через акумуляторну батарею Рис. 10. Струм через суперконденсатор 

 

 

Рис. 11. Струм через навантаження 
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j36 – коефіцієнт підтримує напругу Udc на заданому рівні, зменшує напругу на суперкон-
денсаторі в зоні дії напруги від сонячної енергоустановки, стабілізує струм через акумуляторну 
батарею та навантаження. 

j37 – коефіцієнт стабілізує напругу Udc а також згладжує перехідні процеси струму через 
акумуляторну батарею та навантаження. 

j46 – даний коефіцієнт стабілізує струм через акумуляторну батарею на ділянці дії збурення з 
сонячної енергоустановки, стабілізує напругу Udc та стрибки струму через навантаження. 

j47 – дослідження показали, що коефіцієнт стабілізує напругу Udc в зоні дії збурення з 
вітроенергоустановки, дещо зменшує напругу на акумуляторній батареї та суперконденсаторі, 
стабілізує струм через батарею та навантаження. 

Отже, використання різних параметрів дає можливість скорегувати перетікання енергії в середині 
системи, а отже, здійснити налаштування  залежно від бажаного результату. Прикладом вищесказаного 
можуть бути необхідність підтримання напруги, яка прикладається до навантаження на одному рівні, 
або плавність перехідних процесів струму через акумуляторну батарею. Так,  Система 1 немає 
додатково введених взаємозв’язків та демпфувань, що виключає необхідність у налаштуванні, а 
перетікання енергій відбувається природним чином. Система 2 завдяки додатково введеними 
взаємозв’язкам та демпфуванню покращує перетікання енергії в гібридних системах накопичення 
енергії. В Системі 4 відбувається корекція відбору енергії з енергоустановок, а Система 3, своєю 
чергою, має наявні коефіцієнти у всіх колах, що дає можливість сповна оптимізувати систему. 
Результати досліджень підтвердили, що найефективнішою є Система 3, що, завдяки додатково 
введеним взаємозв’язкам, які впливають на усі DC-DC перетворювачі, оптимально керує як відбором 
енергії від усіх джерел, так і її розподілом по накопичувачах енергії. Саме тому напруга, що 
прикладається до навантаження має найменший розкид коливань, перехідні процеси струмів 
акумуляторної батареї та навантаження проходять плавно, а також підтримуються на певному рівні. 

 
Висновки 

Синтез системи енергоформуючого керування вітросонячною енергоустановкою дає змогу 
одержати регулятори із широкими можливостями для налаштування. Проведені дослідження дали 
змогу проаналізувати вплив параметрів регуляторів енергоформуючих систем керування (додат-
ково введених взаємозв’язків та демпфувань) та їх поєднання на роботу вітросонячної енерго-
установки, а також виокремити найефективніші структури регуляторів.  
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SYNTHESIS AND ANALYSIS OF THE ENERGY-SHAPING CONTROL SYSTEMS FOR WIND- 

SOLAR POWER PLANT WITH HYBRID ENERGY STORAGE SYSTEM  
 
© Biletskyi Y., Kuzyk R.-I., Lompart Y., 2019 
 

Nowadays, one of the main tasks is the development of alternative energy. Despite the 
considerable number of advantages, such sources of energy as the sun and wind are not permanent, and 
since these sources naturally work in "antiphase" it is advisable to use them together. Also, due to their 
instability, they are typically used with various types of storage systems, in particular hybrid energy 
storage systems, such as a combination of batteries and supercapacitors, which have better 
performance. Thus, the object of wind-solar power plant is a complex system that requires a special 
approach to control. One of the well-known approaches to building control systems for complex objects 
are energy-based approaches. 

This article shows the procedure for synthesize of the universal energy-shaping control system for 
the wind-solar power plant with hybrid energy storage system with wide range of tuning capabilities. 
The use of various parameters of the energy-shaping control system, which reflects the introduction of 
additional interconnections and damping, allows to adjust the energy flow inside closed loop system, and 
therefore to make customization depending on the desired result. For example, maintaining the voltage 
provided to the load or the smoothness of the battery current. The influence of possible parameters and 
their combination on the operation of a closed loop system is analyzed. The four most efficient 
structures of the energy-shaping control system with different parameter configurations have been 
synthesized: with natural energy flow, with additional interconnections and damping in the storage 
subsystems, with interconnections in generation subsystems, and in both types of subsystems. Their 
comparative studies were carried out, which confirmed the feasibility of introducing additional 
interconnections in all subsystems, namely: solar power plant, wind power plant, battery and 
supercapacitor. Such a system is able to provide optimal control of both the extracion of energy from all 
sources and its distribution across energy storage. 

Energy-shaping controls systems of wind-solar power plants, through the introduction of 
additional interconnections and damping, provide wide customization capabilities, this can be especially 
useful for complex systems such as wind-solar power plants with hydride energy storage systems, where 
the coordination of subsystems operation, that meets many the requirements, is needed. 

Keywords: control systems, energy-based approaches, energy-shaping control, wind power, solar 
power, hybrid energy storage. 
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Однією із ключових проблем реалізації замкнених систем керування є вимірювання 

усіх станів динамічної системи, яка перебуває у складних навколишніх умовах, де 
застосування певних видів датчиків є технічно неможливим чи економічно необґрунто-
ваним. Також, у електромеханічних системах існує низка величин, які неможливо 
безпосередньо виміряти фізичними датчиками. У таких випадках для обчислення 
невідомих координат вектора стану динамічної системи використовують математичні 
алгоритми – спостерігачі та естиматори. Одним із найпоширеніших серед алгоритмів 
спостереження, які використовуються у електромеханічних системах, є фільтр частинок, 
який дає змогу визначати координати вектора стану нелінійної системи за негауссовим 
законом розподілу станів та вимірювань. Також, практична цінність алгоритму  зумовлена 
високою нечутливістю до шуму сенсорів та збіжністю при великих початкових відхиленнях 
оцінених значень станів від реальних величин. Проте, реалізація алгоритму потребує 
значних обчислювальних витрат, які зумовлені обчисленням великої кількості точок 
станів, у яких може перебувати динамічна системи. Із метою зменшення обчислювальної 
складності у статті запропоновано модифікацію фільтра частинок  для спостереження 
координат вектора станів динамічної системи електроприводу колеса електромобіля. 
Модифікований алгоритм фільтра частинок здійснює перемикання кількості точок  під час 
оцінювання величин координат вектора стану із використанням нечіткої логіки із лише 
одним нечітким входом, що дає змогу уникнути великої бази правил. Адекватність 
нечіткого фільтра частинок доведена математичним моделюванням динаміки системи 
електроприводу колеса електромобіля під час його руху на різних поверхнях. Запропо-
нований алгоритм показав аналогічну точність і менші обчислювальні затрати порівняно із 
класичним алгоритмом спостереження. Також результати моделювання засвідчили, що 
модифікований спостерігач незначно впливає на динаміку та статику  замкненої системи 
керування із регулятором за повним вектором стану, на вхід якого подаються  координати 
системи, визначені нечітким фільтром частинок.  

Ключові слова: фільтр частинок, нечітка логіка, спостерігач, естиматор, дина-
мічна система, електромобіль, електропривід, математичне моделювання. 
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Постановка  проблеми 
До сучасних систем керування, зокрема приводом електромобіля, висувають високі вимоги 

щодо точності та надійності вимірювання координат динамічної системи, яка є об’єктом керування. 
Такі вимоги зумовлені необхідністю точності керування, стійкості системи і формування бажаних 
динамічних характеристик. Особливо посилюються вимоги до систем керування швидкістю 
електромобіля при дотриманні безпеки руху. Найпоширенішим способом отримання інформації 
про стани системи є давачі. Проте, використання давачів не завжди є раціональним або можливим 
через низку причин:  

• давачам притаманна похибка вимірювання, а сигнали з них можуть бути спотворені 
впливом завад, які передаються електромагнітним полем, особливо, коли використо-
вується частотне керування електроприводом;  

• вимірювання деяких величин передбачає використання дорогих сенсорів, вартість яких 
доволі часто може перевищувати вартість усієї системи керування;  

• давачі разом із з’єднуючими провідниками зменшують надійність усієї системи;  
• деякі величини не можна виміряти за допомогою давачів, наприклад, нормальну реакцію, 

яка виникає у контакті взаємодії колеса із поверхнею дорожнього покриття. Проте, 
інформація про ці величини може бути корисною для формування керуючих впливів на 
динамічну систему. 

Існування вищевказаних недоліків застосування давачів зумовило розроблення віртуальних 
сенсорів, які дають змогу обчислити значення невідомих станів динамічної системи на основі 
математичної моделі об’єкта і безпосередньо виміряних іншими давачами величин. У літературі часто 
використовують термін “віртуальний сенсор”, яким можуть називати три різні поняття, а саме – 
математичну модель фізичного сенсора, естиматор та спостерігач. Здебільшого, естиматором називають 
математичний алгоритм для обчислення невідомих величин на основі математичних формул, 
компонентами яких є уже відомі величини. Натомість, спостерігач – це математичний алгоритм, який 
для обчислення станів динамічної системи використовує математичну модель системи і корегує модель 
на основі виміряних давачами величин. Спостерігачі та естиматори можуть замінити дорогі сенсори та 
розширити вектор зворотного зв’язку, забезпечуючи керування в режимі реального часу.  

Сьогодні існує велика кількість методів спостереження, які набули поширення в електро-
приводах [1–2]. Найвідоміші спостерігачі Люенбергера, фільтр Калмана, фільтр частинок (Particle 
filter,  надалі PF), які використовуються, як для лінійних, так і для не лінійних систем. Незважаючи 
на те, що алгоритми спостереження дають змогу зменшити вплив або зовсім уникнути недоліків 
використання сенсорів, їхнє застосування потребує зокрема адекватної математичної моделі об’єкта 
керування і використання додаткових обчислюваних ресурсів контролера. Особливо критичною є 
проблема обчислювальних затрат при використанні фільтра частинок, тому що для забезпечення 
високої точності спостереження необхідна велика кількість частинок, які апроксимують густину 
розподілу станів динамічної системи. Із збільшенням кількості частинок  час розрахунку зростає.  
Тому у статті розглянуто метод зменшення обчислювальних затрат динамічною зміною кількості 
частинок із використанням нечіткої логіки. 
 

Актуальність дослідження 
Розроблення алгоритмів спостереження, які працюють у режимі реального часу, є одним із 

пріоритетних завдань у сучасному розвитку систем керування, оскільки спостерігачі дають  змогу 
визначати координати об’єкта керування без використання дорогих сенсорів, забезпечуючи при 
цьому високу швидкодію замкненої системи керування. 

 
Формулювання мети та завдань статті 

Метою дослідження є зменшення обчислювальних затрат фільтра частинок зміною кількості 
частинок нечіткою логікою із одним входом. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Фільтр частинок є одним із послідовних методів Монте-Карло, який запропоновано у роботі 

[3] як байєсівський фільтр завантаження (bootstrap) для нелінійних та негауссових систем. Термін 
“Фільтр частинок” запропонований через три роки у роботі [4]. Алгоритм фільтра частинок 
ґрунтується на правилі Байєса і, таким чином, проблема оцінювання розглядається як знаходження 
функції густини ймовірності, яку можна апроксимувати великою кількістю зважених точок.  

Для покращення точності спостереження станів системи багато дослідників запропонували 
різні модифіковані методи фільтра частинок, але ці вдосконалення часто збільшують обчислю-
вальні витрати. Наприклад, у статті [5] запропоновано використовувати фільтр частинок із 
додатковою кількістю точок для оцінювання кута нахилу автомобіля, що, своєю чергою, приводить 
до зменшення швидкодії методу. Як наслідок, іншим напрямком дослідження є модернізація 
методу для зменшення обчислювальних затрат із забезпеченням при цьому бажаної точності 
спостереження. У статті [6] пропонується використовувати PF на основі інтервальної арифметики 
для оцінювання стану транспортного засобу. Такий підхід спрощує алгоритм, оскільки значно 
простіше апроксимувати густину розподілу ймовірностей інтервалами, ніж великою кількістю 
зважених частинок. Однак інтервальна математика має недоліки, адже звичайні комп'ютери та 
контролери не призначені для інтервальної арифметики. У статті [7] автори запропонували 
динамічно змінювати кількість частинок залежно від похибки між виміряними і спостереженими 
значеннями, використовуючи нечітку логіку для перемикання між кількістю частинок. Цей підхід 
дає змогу зменшити обчислювальні затрати, забезпечуючи точність спостереження. Однак, 
недоліком є вибір нечіткого входу як похибки між виміряними і оціненими значеннями. У такому 
випадку, якщо корегування відбувається за декількома сенсорами, кількість правил значно зростає. 
Також при значних шумах сенсорів перемикання між кількістю частинок буде стохастичним.  

 
Виклад основного  матеріалу 

Вибір кількості частинок є одним із основних процесів налаштування спостерігача, при 
виконанні якого необхідно знайти оптимальне співвідношення між точністю спостереження і часом 
розрахунку [8].  Проте, таке співвідношення змінюється, коли змінюються умови спостереження, а 
саме змінюється збурення, які діють на систему або сенсори. У такому випадку встановлена 
кількість частинок уже не задовольняє попередньо встановлених вимог щодо точності або часу 
розрахунку. Тому, базуючись на залежності точності спостереження від кількості частинок, можна 
забезпечувати заданий рівень точності спостереження координат стану, змінюючи кількість части-
нок, при цьому змінювати і час розрахунку. Відомо, що зручним і плавним способом перемикання 
між різними станами може слугувати алгоритм нечіткої логіки. Тому ми вибрали саме цей метод як 
перемикач між різною кількістю частинок.  

Як було сказано раніше, перемикання кількості частинок може відбуватися залежно від 
величин розузгодження між спостереженими і виміряними координатами стану [7]. Проте, у 
випадку використання декількох датчиків, перемикач на основі нечіткої логіки із багатьма вхідними 
сигналами потребує великої кількості правил. Для зменшення бази правил запропоновано 
використовувати нечіткий перемикач із одним входом. Як варіант вибору входу є спроба взяти до 
уваги виміри лише одного сенсора. Однак, у такому випадку не враховуватимуть вимірів інших 
сенсорів, що не бажано, коли сенсори вимірюють координати підсистем різнотемпної динаміки 
системи. У цьому випадку необхідно вибрати величину, яка б ідентифікувала похибку спосте-
реження усіх координат.  

Проаналізувавши різні методи спостереження, встановили, що таким індикатором може 
слугувати один із параметрів методу рісемплінгу, а саме розширеного методу Монте-Карло [9]. На 
відміну від звичайних методів рісемплінгу, вищевказаний метод передбачає генерування випадко-
вих частинок, якщо точність спостереження знижується. Одним із параметрів, які ідентифікують 
зміну точності, є середнє значення ваг частинок, яке обчислюють на основі густин розподілів 
відносних ймовірностей появи виміру сенсорів при значеннях координат стану. Тобто, ваги 



Застосування нечіткого фільтра частинок для спостереження станів динамічної системи 

 21 

характеризують те, як близько частинку розміщено до вимірів сенсора, і, своєю чергою, похибку 
оцінки стану кожною окремою частинкою. Зменшення середнього значення ваг усіх частинок 
відповідає збільшенню похибки спостереження. У такому випадку необхідно генерувати нові 
частинки, щоб збільшити ймовірнсть потрапляння частинок у область реального стану системи. Для 
зменшення впливу шуму на частоту генерації нових випадкових точок у роботі [9] запропоновано 
знаходити співвідношення між середніми значеннями ваг частинок, обчислених на декількох fastw   

чи багатьох sloww  попередніх кроках оцінки. 
  ( )fast av fast fast avw w w wα= + − ; (1) 

  ( )slow av slow slow avw w w wα= + − , (2) 
де avw є середніми значеннями ваг частинок на поточному кроці обчислення; fastα  і slowα  
коефіцієнти, що визначають, скільки попередніх кроків  беруть до уваги при обчисленні середніх 
значень ваг ( fastα  >> slowα ). Співвідношення між fastw і sloww характеризує зміну похибки. Якщо 

fast sloww w =1, то на визначеному діапазоні похибка без змін, якщо fast sloww w <1 – похибка 

збільшилася, якщо fast sloww w >1 – похибка зросла.  
Таблиця 1  

Правила нечіткого перемикача 

fast sloww w  Small Medium High 

particlesN  N1 N2 N3 

 
Отже, співвідношення між короткостроковим fastw  та довгостроковим sloww  середніми 

значеннями ваг точок обрано як нечіткий вхід для визначення кількості частинок на кожній ітерації 
спостереження. Функції належності для вибраного входу нечіткого перемикача показано на  
рис. 2. Вхідний сигнал може належати до трьох  множин:  малі (Small), середні значення (Medium), 
великі (High). Правила нечіткої логіки наведено у табл. 1 (N1>N2>N3). Якщо співвідношення між 
короткостроковим та довгостроковим середнім значенням ваг частинок належить малим значенням, 
то кількість частинок є найбільшою. У випадку належності входу до середніх або малих значень 
кількість частинок зменшується. Кількість частинок обчислюють як вихід нечіткої моделі Такагі–
Сугено (T-S): 

  1 1 2 2 ... N j
particles

j
j

N N N
N

µ µ µ
µ

+ +
=

∑
 (3) 

де jµ  – функція належності  j-правила, j = 1,2,…,F, F – це кількість правил; jN  є вихід j-го правила. 
У цьому випадку кількість правил дорівнює кількості термів. 

  

Рис. 1. Функції належності Рис. 2. Діаграма модуля приводу електромобіля 
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Модернізований алгоритм спостереження на основі поєднання фільтра частинок із нечіткою 
логікою можна застосувати у системах керування різними об’єктами, зокрема у системах  керу-
вання електромобілем. У роботі [11] запропоновано для моделювання динаміки транспортного засобу і 
для спрощення синтезу алгоритму керування використовувати модульний підхід (an open architecture 
design approach), який передбачає представлення електромобіля як сукупності модулів. Одним із таких 
модулів є модуль приводу електромобіля  (рис. 2), який складається з рами автомобіля, колеса, системи 
підресорювання, електроприводу (редуктор, двигун, ШІМ-перетворювач) та системи керування 
(регулятор, спостерігач, сенсори). У прикладі  розглянуто спостереження координат стану модуля 
електромобіля масою 10 тонн, математичну модель якого описано нижче. 

Електропривід модуля приводу електромобіля складається із двигуна постійного струму і 
редуктора, який передає крутний момент від двигуна до колеса (рис. 2). У цьому випадку вал між 
редуктором і колесом  є достатньо довгим, що спричиняє його скручування. Тому систему 
електроприводу можна подати як двомасову систему із моментом інерції колеса Jw і еквівалентним 
моментом інерції Jeq, який містить момент інерції двигуна і приведений до вала двигуна момент 
інерції редуктора. Еластичні та демпфуючі властивості валів описуються еквівалентною 
жорсткістю кручення, keq та еквівалентним торсіонним демпфуванням, ceq, що обчислюються за 
рахунок приведення жорсткості та демпфування шестерень та валів до вала якоря двигуна, 
використовуючи коефіцієнт передачі механізму i. Динаміку обертання можна записати у формі 
простору стану: 
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де координатами вектора стану [ , , , ]T
m m s wi Tω ω=X  є струм якоря im, кутова швидкість якоря 

двигуна ωm, момент скручування вала Ts, кутова швидкість колеса ωw; вектор керуючих впливів Uc1 
включає лише один елемент – напругу керування u; вектор збурення включає момент навантаження 
Twl. Також модель характеризують такі параметри: електричний опір кола якоря Ra, індуктивність 
кола якоря La, постійна стала двигуна tk , коефіцієнт ЕРС kemf, максимальна  вихідна напруга ШІМ 
kbat і максимальна напруга керування, umax. 

Для синтезу спостерігача необхідно вибрати вектор координат спостереження X̂ , вектор 
керуючих впливів і збурень U , вектор вимірів Y , а також модель об’єкта ˆ( , )f X U  і модель 

вимірів ˆh( )X,U . Модель ˆ( , )f X U  відповідає моделі описаній системою рівнянь (4), у якій вектори 

X̂  та  U вибрано як 
  ˆ [ , , , ]T

m m s wi Tω ω=X ; (5) 
  [ ]u=U . (6) 

Одним  із ключових елементів у векторі спостереження координат X̂  є момент скручування 
вала двигуна,  адже сенсори крутних моментів є доволі дорогими і потребують додаткових з’єднань 
на валі. Тому у роботі розглянутого спостереження цієї координати за допомогою традиційного 
фільтра частинок і фільтра частинок із нечіткою логікою. 
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Енкодери та датчики електричного струму можна використовувати для вимірювання кутової 
швидкості колеса та струму якірного кола двигуна відповідно в комп'ютерних моделюваннях. 
Отже, вектори вимірюваних сигналів визначають за рівнянням (7):  
  [ , ]T

m wi ω=Y . (7) 

Модель вимірів ˆh( , )X U  вибрана лінійною і може описуватися як Y = CX, де матриці С 

відповідає [ ]1 0 0 1=С .  
Математична модель модуля була дискретизована із використанням явної формули Ейлера.   
У статті проведено порівняльний аналіз традиційного фільтра частинок і фільтра частинок із 

нечіткою логікою моделюванням у середовищі MATLAB. Для цього було складено модель системи 
керування рухом модуля приводу 
електромобіля по стохастичній по-
верхні, як зображено на рис. 3. Модель 
складається із моделі динаміки модуля 
згідно з рівнянням (4), регулятора за 
повним вектором стану, на вхід якого 
подаються визначені спостерігачем 
координати стану системи, моделей 
давачів та дороги. Регулятор за пов-
ним вектором стану було синтезовано 
на біноміальну форму перехідного процесу із використанням кореневого методу. Давачі 
моделюються як ланки із одиничним коефіцієнтом передавання. Сигнали із давачів є спотворені під 
дією збурень, які змодельовані за нормальним розподілом із нульовим середнім значенням і 
відхиленням у 10 % від корисного сигналу датчика. Взаємодія колеса із дорожнім покриттям 
моделюється згідно з підходами, описаними у [10], які враховують проковзування шини і зміну 
коефіцієнтів ковзання та кочення під час руху. Розглянуто рух модуля на асфальтному покритті та 
трав’яному покритті (луг).  

Варто зазначити, що порівняльний аналіз проведено на основі результатів математичного 
моделювання, отриманих за трьома комп’ютерними моделями, які зображено на рис. 3. У першому 
випадку блок спостерігача замінено блоком сенсорів, які визначають усі координати стану системи. 
У другому випадку блок спостерігача містить алгоритм фільтра частинок, для якого кількість 

частинок було вибрано 250 із метою обчислення одного значення вектора X̂  за час, менший ніж 
крок дискретизації [8]. Третій випадок передбачає дослідження спостерігача частинок із нечіткою 
логікою. Виходи нечітких правил N1, N2, N3 вибрано як  250, 100,  50 відповідно. Отримані 
результати представлені на рис. 4, рис. 5 та в табл. 2. 

 
Таблиця 2  

Спостерігач RMSE, Нм mean(|error|), % max(|error|), % Середній час обчислення 
PF 49.649 3.665 33.449 0.0023 

Fuzzy-PF 57.52 3.877 31.642 0.0010 
 

На рис. 4, а та рис. 4, б зображено результати спостереження моменту скручування при 
використанні фільтра частинок та фільтра частинок із нечіткою логікою відповідно. Як видно із 
графіків, обидва спостерігачі дають адекватну оцінку моменту скручування під час розгону модуля 
на асфальті та переїзді із асфальту на луг у момент часу 10 секунд, якому відповідає збільшення 
моменту колеса (рис. 4, а, б). Для кількісного порівняння двох алгоритмів спостереження було 
розраховано показники, наведені у табл. 2 та графічно представлені на рис 5. Зокрема фільтр 

X̂

 
Рис. 3. Функціональна схема системи 
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частинок із нечіткою логікою дає виграш у середньому часі обчислення у 2,3 разу порівняно із 
традиційним алгоритмом, проте поступається за точністю оцінки. Середнє значення похибки 
оцінки mean(|error|) із використанням модифікованого методу Fuzzy-PF є на 0,211 % більшим ніж із 
використанням PF. Максимальна похибка оцінки max(|error|) моменту скручування новим 
спостерігачем становить і є на 1,807 % меншою за похибку, яку забезпечує традиційним підхід. 
Також розраховано корінь середньоквадратичного відхилення (RMSE) на всьому інтервалі 
обчислень. Fuzzy-PF незначно поступається PF за цим показником. 

 

 
a                                                                      б 

Рис. 4. Графіки моменту скручування вала, які спостережені: a –  PF; б – Fuzzy-PF 
 

 
Рис. 5. RMSE та середній час розрахунку 

 
У попередніх дослідженнях [8] було доведено, що у випадку значно зашумлених сигналів 

сенсорів використання спостерігача фільтра частинок покращує динаміку системи і забезпечує 
кращу точність керування порівняно із системою керування, в якій усі виміри здійснено виключно 
сенсорами. Тому на рис. 6 представлені результати перехідних процесів керованої координати – 
кутової швидкості колеса, які забезпечуються системою керування із фільтром частинок (крива 2) 
та фільтра частинок із нечіткою логікою (крива 3). Крива 1 на рис. 6 відповідає бажаній кривій 
швидкості, яка повинна забезпечуватися контролером за повним вектором стану. Як видно із рис. 6, 
криві 2 і 3 майже збігаються і якісно відтворюють бажану криву 1 із незначною статичною 
похибкою, максимальне значення якої становить 5,8 % для системи із PF та 6,1 % – з Fuzzy-PF.      

 

 
Рис. 6. Графік кутової швидкості колеса модуля 
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Висновки 
Методи оцінювання на основі алгоритму фільтра частинок характеризуються високою 

точністю визначення координат динамічної системи, проте потребують значних обчислювальних 
затрат. Запропонований модифікований алгоритм фільтра частинок із динамічною зміною кількості 
частинок під час обчислення дає змогу зменшити середній час обчислення, забезпечуючи при 
цьому високу точність оцінювання. Алгоритм перевірений моделюванням для спостереження 
станів динамічної системи електроприводу колеса електромобіля. Отримані результати засвідчили 
ефективність запропонованих рішень. Перспективою подальших досліджень є модернізація 
алгоритму на основі методу кластеризації.  

Роботу виконано в межах проекту за грантом NATO SPS MYP G5176 “Agile Tyre Mobility for 
Severe Terrain Environments”. 
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APPLICATION OF A FUZZY PARTICLE FILTER TO OBSERVE  

A DYNAMICAL SYSTEM STATES IN REAL TIME 
 

© Borovets Т., 2020 
 

One of the key problems in the implementation of closed-loop control systems is to measure all 
states of a dynamic system, especially, when there are severe environmental conditions. Consequently, 
the use of certain types of sensors is impossible for technical or economic reasons. Also, in 
electromechanical systems, there are a lot of values that cannot be directly measured by physical 
sensors. Thus, mathematical algorithms named as observers and estimators are in use to calculate the 
states of the dynamic system utilizing math model and available set of sensors. One of the widespread 
observation algorithms, which are in use in electromechanical systems, is a particle filter which allows to 
determine the coordinates of the state vector of a nonlinear system with a non-Gaussian law of state 
distribution and measurements. Also, the practical value of the algorithm is due to the high sensitivity to 
sensor noise and convergence at large initial deviations of the estimated state values from the real values. 
However, the implementation of the algorithm requires considerable computational cost, which is 
caused by the calculation of a large number of state points that may have dynamic systems. In order to 
reduce the computational complexity, the paper proposes a modification of the particle filter, which was 
named as fuzzy particle filter. The modified algorithm involves switching the number of particles during 
the estimation process of the state vector using fuzzy logic with only one fuzzy input. The novel observer 
was applied to wheel electrical drive to estimate state vector. Mathematical modelling of the dynamics of 
the wheel electrical drive system when a vehicle is travelling on different surfaces proves the adequacy of 
the fuzzy particle filter. The proposed algorithm showed similar accuracy and lower computational cost 
compared to the classical particle filter. The modified observer was also found to have a little effect on 
the dynamics and static characteristics of a closed-loop control system with a full-state feedback 
controller while the fuzzy particle filter defines the coordinates of the state vector. 

Keywords: particle filter, fuzzy logic, observer, estimator, dynamical system, electric vehicle, electrical 
drive, mathematical modeling. 
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Увімкнення трансформаторів на паралельну роботу потребує врахування кількох 

важливих вимог. У процесі експлуатації систем електропостачання промислових під-
приємств іноді виникають ситуації, коли стає бажаним вмикати на паралельну роботу 
трансформатори, характеристики яких не зовсім відповідають такій процедурі. Якщо 
трансформатори ввімкнено на паралельну роботу, то будь-яка різниця між їхніми 
параметрами призводить до перерозподілу навантаження між ними порівняно з 
попереднім режимом, коли вони працювали ізольовано. Розглянуто проблему паралель-
ної роботи трансформаторів різної потужності в системі електропостачання шахти, а 
також проаналізовано вплив конфігурації системи електропостачання та схем приєд-
нання електроприймачів на розподіл навантажень між трансформаторами. 

Ключові слова: система електропостачання, паралельна робота трансформаторів, 
моделювання, режим роботи, активні та реактивні навантаження, напруга. 

 
Постановка проблеми 

Згідно зі стандартом ІЕЕЕ [1] два чи більше трансформаторів вважають увімкненими на 
паралельну роботу, якщо вони підключені до спільних шин навантаження. До цих шин можуть 
приєднуватися будь-які типи навантажень, а також конденсаторні батареї, шунтові реактори чи 
джерела генерування. При цьому первинні обмотки трансформаторів можуть бути підключені до 
спільних шин або шин, які отримують живлення від різних ліній.  

Стандарт окреслює також загальні (ідеальні) вимоги щодо паралельної роботи трансформа-
торів (т.зв. general paralleling application – GPA), коли два чи більше регульованих трансформаторів 
підключені паралельно до спільних шин джерела живлення:  

• коефіцієнти трансформації трансформаторів повинні бути однаковими; 
• відносні імпеданси трансформаторів повинні бути однаковими, мати однакове відношення 

реактансу розсіювання до еквівалентного резистансу обмоток; 
• трансформатори повинні мати однакову полярність вторинних обмоток; 
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• трифазні трансформатори повинні мати однакову послідовність фаз;  
• відсутній зсув фаз між напругами вторинних обмоток трансформаторів.  
 

Актуальність  дослідження 
Очевидно, що у реальних умовах експлуатації практично неможливо забезпечити ці вимоги 

внаслідок технологічних і режимних характеристик електричних мереж [1–6]. Особливий прак-
тичний інтерес представляє проблема паралельної роботи трансформаторів у таких умовах: 

• живлення первинних обмоток трансформаторів від різних ліній електропередачі;  
• різниця відносних імпедансів паралельних трансформаторів зі зміною коефіцієнтів 

трансформації.  
У цьому випадку паралельна робота трансформаторів повинна забезпечувати вимоги регулю-

вання напруги на шинах навантаження та мінімізації струму, який циркулює між ними, внаслідок 
невідповідних коефіцієнтів трансформації [6]. Причому ці умови повинні забезпечуватися 
незалежно від змін конфігурації електричної мережі. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Проблемі паралельної роботи трансформаторів та їх регулювання у цих умовах присвячено 
значну кількість робіт [1–7], проте автори не виявили в періодичній літературі досліджень, 
пов’язаних із виявленням впливу конфігурації системи електропостачання та схеми приєднання 
навантажень на характер розподілу навантажень між трансформаторами. 

 
Формулювання мети та завдань статті 

Завданням роботи є дослідження режимів паралельної роботи трансформаторів в діючій 
системі електропостачання шахти, яка має розгалужену схему приєднання трансформаторних 
підстанцій до шин зовнішнього електропостачання з використанням струмообмежувальних 
реакторів. Моделювання режимів роботи системи електропостачання здійснювалося в середовищі 
програмного комплексу ДАКАР [8]. 

 
Виклад основного матеріалу 

На рисунку показано фрагмент принципової схеми системи зовнішнього електропостачання 
діючої шахти. Від шин 110 кВ підстанцій ПС1 і ПС2, які територіально розташовані в різних місцях, 
здійснюється живлення шахтних електроприймачів через трансформатори Т1 і Т2-Т3. У нормальному 
режимі роботи від трансформатора Т1 отримують живлення трансформаторні підстанції ТП1…ТП6, 
приєднані до шин розподільного пристрою Р1 (секція шин С1), і трансформаторні підстанції 
ТП7…ТП11, приєднані до шин розподільного пристрою Р2 (секція шин С2). 

Від трансформатора Т3 отримують живлення трансформаторні підстанції ТП12…ТП16, 
приєднані до шин розподільного пристрою Р2 (секція шин С1). Шиноз’єднувальний вимикач ШЗВ у 
нормальному режимі роботи вимкнений. Сумарне навантаження трансформатора Т1 у цих умовах 
змінюється в межах від 6 дo 16 MВA з коефіцієнтом потужності cos φ = 0,82. Розподіл сумарного 
навантаження трансформатора Т1 між розподільними пристроями Р1 і Р2 в експлуатаційних режимах 
роботи шахти може змінюватися у співвідношеннях від 20 %:80 % до 80 %:20 %, відповідно. Наван-
таження трансформатора Т3 залишається сталим – 1,2 МВА з коефіцієнтом потужності cos φ = 0,9.  

Дослідженнями передбачено вивчити можливість тимчасової паралельної роботи трансфор-
маторів Т1 і Т3 в експлуатаційних режимах роботи шахти з метою забезпечення перемикання між 
секціями шин розподільного пристрою Р2 відповідальних електроприймачів без припинення їх 
живлення. Особливістю системи електропостачання є наявність в її структурі струмообмежу-
вальних реакторів R1 і R2, які впливають на розподіл навантаження між трансформаторами Т1 і Т3 
під час їх паралельної роботи. У табл. 1 і 2 наведено паспортні дані трансформаторів і реакторів 
досліджуваної системи електропостачання. 
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ПС 2

15 км

240 мм 2

ПС1
185 мм 2

18 км

25 МВАT 2

10 кВ

3,2 км
3 x 1x240 mm 2

6,3 MВАT 3 

110 /10 кВ

10 /6 кВ
0,8 км

4 x 3x240 мм 2

С1С1
С2

25 MВAT 1 110/ 6 кВ

С2P 2P1

4x3x 240 мм 2
0,3 км

4x 3x240 мм 2

0,4 км

Навантаження T1 Навантаження T3

S = 2900 МВАкз
220 кВ

110 кВ

НН

НН

ТП-6ТП-1…
ТП -12 ТП -16…

ТП -7 ТП -11…
ШЗВ

Резервне живлення

Роз’єднувач вимкнений

Роз’єднувач увімкнений

Вимикач вимкнений

Вимикач увімкнений

Навантаження T1

R1 R2

 
Принципова схема зовнішнього електропостачання шахти 

 
Таблиця 1  

Паспортні дані трансформаторів 

Номінальна напруга, кВ Втрати, кВт 
Позначення Номінальна потужність 

Група з’єднань   ВН НН н. х. к. з. 
Струм 
н.х., % 

Напруга 
к.з., % 

T1 25 MВA 
Y/Δ -11 115 ± 8×1,25 % 6,3 20,0 112,0 0,15 12,0 

T2 25 MВA 
Y/Δ -11 115±8×1,25 % 10,5 25,0 120,0 0,65 12,0 

T3 6,3 MВA 
Δ/Δ-0 10 ± 2×2,5 % 6,3 23,9 62,7 1,20 7,5 

 
Таблиця 2  

Паспортні дані реакторів 

Позначення на схемі Тип Номінальна 
напруга, кВ 

Номінальний 
струм, A 

Втрати, 
кВт 

Реактанс,  
Ом 

R1 РБГ 10-2500 10 2500 42,0 0,25 
R2 РБГ 10-2500 10 2500 42,0 0,25 

 
Аналіз впливу значень напруг на секціях С1 і С2 розподільного пристрою Р2 перед 

увімкненням на паралельну роботу трансформаторів. У табл. 3 та 4 наведено результати 
порівняльного розрахунку для максимального та мінімального режимів роботи мережі 110 кВ за 
умови рівномірного розподілу навантаження трансформатора Т1 між системами шин розподільних 
пристроїв Р1 (SР1) та Р2 (SР2) при різних значеннях напруг на секціях С1 і С2 перед їх увімкненням 
на паралельну роботу.  
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Таблиця 3  
Режими роботи трансформаторів Т1 і Т3 при максимальному навантаженні  

трансформатора T1 і співвідношенні навантажень розподільних пристроїв Р1 і Р2 – SР1 = SР2  
(максимальний режим роботи мережі 110 кВ) 

Навантаження 
трансформатора T1 

Навантаження 
трансформатора T3 № 

з/п 

Стан 
вимикача 
ШЗВ 

Напруга на 
шинах С1,  
РП Р2 

UС1 , кВ 

Напруга на 
шинах С2,  
РП Р2 

UС2 , кВ 

Струм ШЗВ 
IШЗВ , A 

I , A P+jQ , МВА I , A P+jQ , МВА 

1 вимкнено 6,23e-j2,8° 6,15e-j10,0° 0 1403 13,73+j7,48 95 0,90+j0,50 
2 увімкнено 6,17e-j7,0° 6,17e-j7,0° 343 1124 10,03+j7,55 425 4,55+j0,04 
3 вимкнено 6,08e-j2,8° 6,15e-j10,0° 0 1403 13,73+j7,48 98 0,90+j0,50 
4 увімкнено 6,10e-j7,0° 6,10e-j7,0° 357 1132 10,09+j8,31 429 4,50-j0,64 

 
У цій та всіх наступних таблицях рядки з непарними номерами належать до вибраних 

параметрів режиму роботи мережі за умови, що трансформатори T1 та T3 працюють роздільно. 
Рядки з парними порядковими числами належать до таких самих величин, коли трансформатори T1 
та T3 увімкнені на паралельну роботу. 

Таблиця 4  
Режими роботи трансформаторів Т1 і Т3 за максимального навантаження  

трансформатора T1 і співвідношення навантажень розподільних пристроїв – SР1 = SР2  
(мінімальний режим роботи мережі 110 кВ) 

Навантаження 
трансформатора T1 

Навантаження 
трансформатора T3 № 

з/п 

Стан 
вимикача 
ШЗВ 

Напруга на 
шинах С1,  
РП Р2 

UС1 , кВ 

Напруга на 
шинах С2,  
РП Р2 

UС2 , кВ 

Струм 
ШЗВ 

IШЗВ , A I , A P+jQ , МВА I , A P+jQ , МВА 

5 вимкнено 6,30e-j1,7° 6,23e-j8,8° 0 1384 13,72+j7,46 94 0,90+j0,50 
6 увімкнено 6,25e-j5,8° 6,25e-j5,8° 343 1108 9,99+j7,56 423 4,59+j0,02 

 
Порівнюючи рядки 1,2 (табл. 3) і 5,6 (табл. 4) для випадку, коли співвідношення напруг на 

контактах шиноз’єднувального вимикача (ШЗВ) розподільного пристрою Р2 до їх замикання 
відповідає умові (UС1 > UС2), можемо констатувати, що режим роботи мережі 110 кВ не має 
помітного впливу на перетоки потужності після увімкнення трансформаторів на паралельну роботу. 
Разом з тим, рівень напруг на контактах цього вимикача перед увімкненням трансформаторів на 
паралельну роботу змінює характер перетоків потужності. Порівнюючи рядки 1–2 та 3–4 (табл. 3), 
бачимо, що реактивне навантаження трансформатора Т3 змінюється з індуктивного на ємнісне, що 
пояснюється протіканням циркулюючих струмів між трансформаторами Т1 і Т3. В інших робочих 
режимах системи, як показали розрахунки, спостерігаються більші значення змін реактивної 
потужності. Загалом, ввімкнення трансформаторів Т1 і Т3 на паралельну роботу призводить до 
зміни їх навантаження. Після увімкнення на паралельну роботу трансформатор T1 буде 
розвантажений, а трансформатор T3 – довантажений. Якщо відповідно до прийнятих умов роботи 
трансформатори під час розділеної роботи за умови UС1 > UС2 були навантажені потужностями з 
такими значеннями: 

T1 – 13,73+j7,48 = 15,64ej29° МВА; 
T3 – 0,9+j0,5 = 1,03ej29° МВА, 

то після увімкнення шиноз’єднувального вимикача ці потужності зміняться до значень: 
T1 – 10,03+j7,55 = 12,55ej37° МВА; 
T3 – 4,55+j0,04 = 4,55ej0,5° МВА. 



Паралельна робота трансформаторів в системі електропостачання шахти 

 31 

На підставі проведених розрахунків можна зробити висновок, що за умови взятих співвідно-
шень напруг на контактах вимикача перед його ввімкненням та заданих значеннях навантажень 
розподільних пристроїв Р1 та Р2 можна допустити паралельну роботу трансформаторів Т1 і Т3 в 
аналізованій мережі. 

Аналіз впливу початкового навантаження трансформатора Т1. У табл. 5 наведено 
результати розрахунків для режиму мінімального навантаження мережі 6 кВ за умови рівномірного 
розподілу навантаження трансформатора T1(ST1) між розподільними пристроями Р1 (SР1) і Р2 (SР2) 
та можливими співвідношеннями напруги на контактах шиноз’єднувального вимикача розпо-
дільного пристрою Р2 перед його ввімкненням. 

З табл. 5 можемо отримати наступні значення навантаження трансформаторів: 
перед увімкненням ШЗВ: 

T1 – 5,42+j2,73 = 6,07ej28° МВА; 
T3 – 0,9+j0,5 = 1,03ej29° МВА, 

після увімкнення ШЗВ:  
UС1 ≈ U С2   T1 – 4,23+j3,01  = 5,19ej36° МВА; 

T3 – 2,09+j0,17 = 2,10ej5° МВА, 
UС1 < U С2   T1 – 4,51+j4,96 = 6,70ej48° МВА; 

T3 – 1,84 – j1,68 = 2,49e-j42° МВА, 
UС1 > U С2   T1 – 3,89+j0,54 = 3,93ej8° МВА; 

T3 – 2,44+j2,60 = 3,57ej47° МВА. 
 

Таблиця 5  
Режими роботи трансформаторів Т1 і Т3 за мінімального навантаження трансформатора T1 

 і співвідношення навантажень розподільних пристроїв – SР1 = SР2 

Навантаження 
трансформатора T1 

Навантаження 
трансформатора T3 № 

з/п 

Стан 
вимикача 
ШЗВ 

Напруга на 
шинах С1,  
РП Р2 

UС1 , кВ 

Напруга на 
шинах С2,  
РП Р2 

UС2 , кВ 

Струм 
ШЗВ 

IШЗВ , A I , A P+jQ , 
МВА I , A P+jQ , 

МВА 
7 вимкнено 6,17e-j1,4° 6,19e-j3,7° 0 556 5,42+j2,73 96 0,90+j0,50 
8 увімкнено 6,17e-j2,8° 6,17e-j2,8° 115 476 4,23+j3,01 195 2,09+j0,17 
9 вимкнено 6,01e-j1,4° 6,42e-j3,6° 0 536 5,42+j2,71 99 0,90+j0,50 
10 увімкнено 6,23e-j2,9° 6,23e-j2,9° 220 600 4,51+j4,96 230 1,84-j1,68 
11 вимкнено 6,49e-j1,4° 5,96e-j3,9° 0 577 5,42+j2,74 92 0,90+j0,50 
12 увімкнено 6,16e-j2,7° 6,16e-j2,7° 242 368 3,89+j0,54 333 2,44+j2,60 

 
За  результатами розрахунків можна зробити висновок, що найменше навантаження 

трансформатора Т3 після увімкнення вимикача ШЗВ матимемо у випадку приблизно однакових 
модулів напруг на контактах вимикача перед його ввімкненням (UС1 ≈ UС2). Якщо співвідношення 
між модулями напруг на контактах вимикача задовольняє умову UС1 < UС2, навантаження трансфор-
матора T3 збільшується після вмикання вимикача ШЗВ; при цьому збільшується також наванта-
ження трансформатора T1 внаслідок зміни характеру розподілу реактивної потужності між 
трансформаторами T1 і T3, яка додатково завантажує трансформатор T1. В останньому випадку, 
коли маємо співвідношення між модулями напруг на контактах (UС1 > UС2), спостерігаємо 
найбільше навантаження трансформатора T3 після ввімкнення вимикача ШЗВ і найменше 
навантаження трансформатора T1. 

У табл. 6 наведено результати розрахунків для максимального навантаження мережі 6 кВ за 
умови взятих у попередньому випадку значень розподілу навантаження між розподільними 
пристроями Р1, Р2 та співвідношень напруг на контактах вимикача ШЗВ перед його ввімкненням. 
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Таблиця 6  
Режими роботи трансформаторів Т1 і Т3 за максимального початкового навантаження 
трансформатора T1 і співвідношення навантажень розподільних пристроїв – SР1 = SР2 

Навантаження 
трансформатора T1 

Навантаження 
трансформатора T3 № 

з/п 

Стан 
вимикача 
ШЗВ 

Напруга на 
шинах С1,  
РП Р2 

UС1 , кВ 

Напруга на 
шинах С2,  
РП Р2 

UС2 , кВ 

Струм 
ШЗВ 

IШЗВ , A I , A P+jQ , МВА I , A P+jQ , МВА 

13 вимкнено 6,49e-j1,7° 6,0e-j9,1° 0 1437 13,73+j7,53 92 0,90+j0,50 
14 увімкнено 6,18e-j5,8° 6,18e-j5,8° 377 1030 9,79+j5,82 472 4,78+j1,67 
15 вимкнено 5,99e-j1,7°  6,35e-j8,6° 0 1360 13,72+j7,43 99 0,90+j0,50 
16 увімкнено 6,16e-j5,9° 6,16e-j5,9° 399 1243 10,21+j9,72 449 4,40-j1,92 

 
Для аналізованого випадку: 

перед увімкненням ШЗВ: 
T1 – 13,73+j7,43 = 15,64ej29° MВA; 
T3 – 0,9+j0,5 = 1,03ej29° MВA, 

після увімкнення ШЗВ: 
UС1 < UС2   T1 – 10,21+j9,72 = 14,10ej44° MВA; 

T3 – 4,40 – j1,92 = 4,80e-j24° MВA, 
UС1 > UС2   T1 – 9,79+j5,82 = 11,39ej31° MВA; 

T3 – 4,78+j1,67 = 5,06ej19° MВA. 
Під час максимального навантаження мережі 6 кВ та рівного розподілу навантаження транс-

форматора Т1 між розподільними пристроями Р1 та Р2 можемо спостерігати подібні до поперед-
нього випадку тенденції розподілу навантаження після замикання контактів шиноз’єднувального 
вимикача, але тут збільшується навантаження трансформатора Т3. 

У табл. 7 наведено результати розрахунків для максимального навантаження мережі 6 кВ за 
умови розподілу навантаження трансформатора Т1 між розподільними пристроями Р1 та Р2 у 
співвідношенні 20 % та 80 % відповідно. 

 
Таблиця 7  

Режими роботи трансформаторів Т1 і Т3 за максимального початкового навантаження 
трансформатора T1 і співвідношення навантажень розподільних пристроїв  

SР1 = 0,2ST1, SР2 = 0,8ST1 

Навантаження 
трансформатора T1 

Навантаження 
трансформатора T3 № 

з/п 

Стан 
вимикача 
ШЗВ 

Напруга на 
шинах С1,  
РП Р2 

UС1 , кВ 

Напруга на 
шинах С2,  
РП Р2 

UС2 , кВ 

Струм 
ШЗВ 

IШЗВ , A I , A P+jQ , МВА I , A P+jQ , 
МВА 

17 вимкнено 6,30e-j1,7° 5,88e-j10,2° 0 1447 13,58+j7,44 94 0,90+j0,50 
18 увімкнено 6,10e-j6,5° 6,10e-j6,5° 423 1007 9,10+j6,35 517 5,29+j1,29 
19 вимкнено 5,99e-j1,7°  6,24e-j9,7° 0 1366 13,56+j7,78 99 0,90+j0,50 
20 увімкнено 6,11e-j6,5° 6,11e-j6,5° 432 1243 9,46+j9,55 492 4,97-j1,60 

 
У цьому випадку маємо такі навантаження трансформаторів після увімкнення вимикача ШСВ: 

UС1 < UС2   T1 – 9,46+j9,55 = 13,44ej45° MВA; 
T3 – 4,97 – j1,60 = 5,22e-j18° MВA, 

UС1 > UС2   T1 – 9,10+j6,35 = 11,10ej35° MВA; 
T3 – 5,29+j1,29 = 5,45ej14° MВA. 
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Бачимо, що для цих співвідношень розподілу навантаження трансформатора T1 суттєво 
зростає навантаження трансформатора T3.  

У табл. 8 наведено результати розрахунків для максимального навантаження мережі 6 кВ, 
коли навантаження трансформатора Т1 поділено між розподільними пристроями Р-1 та Р-2 у 
співвідношенні 80 % та 20 %. 

Таблиця 8  
Режими роботи трансформаторів Т1 і Т2 за максимального початкового навантаження 

трансформатора T1 і співвідношення навантажень розподільних  
пристроїв – SР1 = 0,8ST1, SР2 = 0,2ST1 

Навантаження 
трансформатора T1 

Навантаження 
трансформатора T3 № 

з/п 

Стан 
вимикача 
ШЗВ 

Напруга на 
шинах С1,  
РП Р2 

UС1 , кВ 

Напруга на 
шинах С2,  
РП Р2 

UС2 , кВ 

Струм 
ШЗВ 

IШЗВ , A I , A P+jQ , МВА I , A P+jQ , МВА 

21 вимкнено 6,15e-j1,7° 6,12e-j7,7°° 0 1396 13,50+j7,11 97 0,90+j0,50 
22 увімкнено 6,12e-j5,2° 6,12e-j5,2° 294 1165 10,39+j7,38 376 3,99+j0,02 
23 вимкнено 6,31e-j1,7° 6,0e-j7,8° 0 1422 13,50+j7,14 94 0,90+j0,50 
24 увімкнено 6,12e-j5,1° 6,12e-j5,1° 311 1102 10,24+j6,13 405 4,12+j1,22 
25 вимкнено 6,0e-j1,7°  6,34e-j7,5° 0 1346 13,49+j7,07 99 0,90+j0,50 
26 увімкнено 6,16e-j5,2° 6,16e-j5,2° 342 1260 10,61+j9,27 389 3,78-j1,75 

 
Для таких співвідношень розподілу навантаження трансформатора T1 отримаємо: 

UС1 < UС2  T1 – 10,61+j9,27 = 14,09ej41° МВА; 
T3 – 3,78 – j1,75 = 4,17e-j25° МВА, 

UС1 > UС2  T1 – 10,24+j6,13 = 11,94ej31° МВА; 
T3 – 4,12+j1,22 = 4,30ej16° МВА. 

Порівняно з попереднім випадком розподілу навантаження трансформатора Т1 бачимо 
зниження навантаження трансформатора Т3. 

 
Висновки 

В аналізованій системі електропостачання шахти в межах можливих змін напруги на шинах 
розподільних пристроїв 6 кВ і робочих змін навантажень допускається паралельна робота транс-
форматорів Т1 і Т3. Після ввімкнення на паралельну роботу трансформатор Т1 буде розвантажува-
тися, а трансформатор Т3 довантажуватися порівняно з їх розділеною роботою. Характер розподілу 
потужності між трансформаторами залежить від значень напруги на контактах шиноз’єднувального 
вимикача перед їх увімкненням на паралельну роботу. Максимальне навантаження трансформатора 
Т3 під час паралельної роботи не перевищує 87 % від його номінальної потужності. 

Мінімальні значення струмів, що циркулюють між паралельно ввімкненими трансформато-
рами, будуть за близьких значень модулів напруг на контактах вимикача перед його ввімкненням. 
Рівень завантаження трансформатора T3 під час паралельної роботи трансформаторів залежить від 
розподілу навантаження трансформатора T1 між розподільними пристроями Р1 та Р2. Чим більшим 
буде відносне навантаження розподільного пристрою Р1, тим меншим буде додаткове наванта-
ження трансформатора T3. 
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PARALLEL OPERATION OF TRANSFORMERS WITHIN  
THE POWER SUPPLY SYSTEM OF A MINE 

 
© Varetsky Y., Konoval V., 2020 

 
Connecting transformers in parallel requires a few of important requirements. During operation 

of the industrial supply power systems, there are sometimes situations when it becomes desirable to 
operate of parallel transformers, the characteristics of which do not quite correspond to such a 
procedure. When transformers are connected in parallel, any difference between their parameters 
causes the load to be redistributed between them compared to the previous operating mode they had 
been operating in isolation. The paper deals with the problem of different capacity transformers 
paralleling within the mine power supply system, and also analyzes the impact of the power supply 
system configuration and connection diagram of electric consumers on the load distribution between the 
transformers. 
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According to the IEEE Standard C57.153™-2015, two or more transformers connected to 
common load buses should be considered as operating in parallel. All types of load, as well as capacitor 
banks, shunt reactors, or power sources can be connected to those buses. The primary windings of the 
transformers can be connected to common buses or buses that receive power from different lines. 

The IEEE Standard also describes general requirements to the paralleling transformers -general 
paralleling application (GPA) – when two or more regulated transformers are connected in parallel to 
the common source buses: 

• transformer ratios should be the same. 
• relative impedances of transformers should be the same and should have the same ratio of the 

reactance to the equivalent resistance of the windings. 
• transformers should have the same polarity of the secondary windings. 
• three-phase transformers should have the same phase sequence. 
• there should be no phase shift between the voltages of the secondary windings of the 

transformers. 
Obviously, under actual operating conditions, it is almost impossible to meet the described 

requirements due to possible differences in characteristics of the transformers and configurations of the 
electrical networks. The problem of parallel operation of transformers under the following conditions is 
of particular practical interest: 

• power supply of transformer primary windings from different power lines. 
• difference of relative impedances of parallel transformers under change of transformer ratios.  
In this case, the parallel operation of transformers should meet the requirements of voltage 

control on the load buses and minimize the circulating current due to inappropriate transformer ratios. 
Also, these conditions should be provided regardless of the power system configuration changes. 

A lot of studies are dedicated to the problem of paralleling power transformers and their control. 
But the authors did not find the studies concerning the impact of the power supply system configuration 
and the loads connection layout on loading the paralleled transformers. 

The paper discusses paralleling transformers in the existing mine power supply system, having a 
complex circuit configuration of connecting the loads to substation buses using current limiting reactors. 
Modeling of the power supply system operating conditions has been carried out on the platform of the 
DAKAR software.  

Through simulation results it can be concluded, that in the analysed mine power supply system 
within the operating voltage limits at the buses of the 6 kV switchgears and the operating load changes, 
it is feasible paralleling transformers T1 and T3. Under the parallel operation, transformer T1 will be 
unloaded and transformer T3 will be more loaded compared to their separate operation. The nature of 
the load sharing between the transformers depends on the voltage moduli on the contacts of the busbar 
switch before switching it on. The maximum load of the transformer T3 under the parallel operation 
does not exceed 87% of its rated capacity. 

The minimum values of circulating currents between transformers operating in parallel will in 
case of close value of voltage moduli at the contacts of the bus circuit breaker before switching it on. The 
load of the transformer T3 under the paralleling transformers depends on the load sharing between the 
switchgears P1 and P2 of the transformer T1. The greater the relative load of the switchgear P1, the 
lower the additional load on the transformer T3. 

Keywords: power supply system, paralleling transformers, modeling, operating mode, active and 
reactive loads, voltage. 
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Двигуни постійного струму зі збудженням від постійних магнітів (ДПС ПМ) успішно 
замінюють аналогічні двигуни з електромагнітним збудженням, оскільки мають вищий 
коефіцієнт корисної дії та меншу масу на одиницю потужності. Небезпека розмагнічування 
магнітів є однією з головних перешкод, яких треба уникнути в процесі проектування та 
експлуатації ДПС ПМ. Розмагнічувальна дія реакції якоря може призвести до розмагнічу-
вання постійних магнітів і до  втрати працездатності двигуна, що й зумовлює актуальність 
досліджень. Метою статті є наближена оцінка стійкості до розмагнічування ДПС ПМ на 
основі спрощеної лінійної моделі. Стійкість до розмагнічування ДПС ПМ розглядається на 
прикладі поширеної двополюсної конструкції з радіально намагніченими магнітами. 
Показано, що для визначення положення робочої точки на діаграмі магніту ДПС ПМ 
графічним способом необхідно знати параметри магніту та магнітопроводу ДПС ПМ, а 
також визначити реакцію якоря Fa. Розглянуто три складові магніторушійної сили (МРС) 
якоря. Зроблено висновок, що доцільно враховувати найбільш несприятливий випадок 
реакції якоря двигуна, коли вона  приймається еквівалентною її поперечній складовій. Для 
оцінки стійкості до розмагнічування ДПС ПМ під час проектування, коли ще не 
розраховані потоки розсіяння магніту та характеристика намагнічування машини, вико-
ристано заступну схему магнітного кола. Схема містить n = 3 вузли і m = 5 віток, 
намагнічувальні сили магніту Fm і реакції якоря Fa. На схемі наведено магнітні опори: Rm – 
постійного магніту; Rδ – повітряного проміжку; Rст – сталі магнітопроводу; Rσm – розсіяння 
магніту; Rσа – розсіяння якоря. Заступну схему описано системою лінійних рівнянь, 
складених за законами Кірхгофа. Знайдено розв’язок системи відносно невідомого потоку 
постійного магніту Фm. Характеристику розмагнічування магніту B (H) наведено у вигляді 
рівняння прямої. Отримано остаточну формулу для максимально допустимої величини 
реакції якоря Famax, яка не призведе до втрати постійним магнітом магнітних властивостей. 
Цією формулою доцільно скористатися на початковому етапі проектування ДПС ПМ. 

Ключові слова: двигун постійного струму, збудження від постійних магнітів, 
реакція якоря, розмагнічувальна дія, параметри магніту, параметри магнітного кола. 
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Постановка проблеми 
ДПС ПМ успішно замінюють двигуни постійного струму із електромагнітним збудженням, 

оскільки мають низку переваг порівняно з ними: високий коефіцієнт корисної дії внаслідок відсут-
ності втрат на збудження та меншу масу на одиницю потужності. Цей тип двигунів застосовують в 
автомобілях, побутовій техніці, переносному електроінструменті [1]. В окремих випадках, наприк-
лад, в автомобільних стартерах, великі пускові струми спричиняють значну розмагнічувальну дію 
реакції якоря, що ускладнює застосування ДПС ПМ [2]. Небезпека розмагнічування магнітів є 
однією з головних перешкод, яких треба уникнути в процесі проєктування і експлуатації ДПС ПМ. 

 

Актуальність досліджень 
Під час проєктування ДПС ПМ необхідно враховувати розмагнічувальну дію реакції якоря, 

яка може призвести до розмагнічування постійних магнітів, а отже, до втрати працездатності 
двигуна, чим зумовлена  актуальність досліджень.  

 

Мета та завдання статті 
Метою статті є оцінювання стійкості до розмагнічування ДПС ПМ на основі спрощеної 

лінійної моделі. В статті вирішуються такі завдання: складено спрощену заступну схему магнітного 
кола ДПС ПМ двополюсної конструкції з радіальними магнітами; наведено систему рівнянь, які її 
описують; виведено вираз для максимального значення реакції якоря, яка не призводить до втрати 
магнітних властивостей постійних магнітів.  

 

Аналіз останніх досліджень 
У [2] проаналізовано стійкість до розмагнічування взірців ДПС ПМ, які використовувалися як 

двигуни – стартери. Розрахунки виконано на основі поєднання польових методів і методів теорії 
кіл. Результати показали, що допустима величина струму якоря, який не спричиняє розмагнічу-
вання магнітів, є практично пропорційною до їх довжини у напрямі намагнічування. 

Рівняння, які використовуються під час проектування двигуна з нерухомим трифазним 
якорем із обмотками керування та ротором з постійними магнітами, викладено в [3]. Автором на 
основі лінійної фізичної моделі виведено формулу для максимального значення реакції якоря, яка 
не призводить до незворотних втрат магнітних властивостей постійного магніту. 

Аналіз стійкості до розмагнічування ДПС ПМ на основі колових методів [4] або методів поля 
[1] дає змогу отримати достовірні результати, однак є трудомістким. Тому, на наш погляд, на 
початковому етапі проектування ДПС ПМ для наближених розрахунків доцільно використовувати 
результати, отримані з використанням спрощеної лінійної моделі. 

 

Виклад основного матеріалу 
Стійкість до розмагнічування ДПС ПМ оцінимо на прикладі поширеної двополюсної 

конструкції з радіально намагніченими магнітами (рис. 1), де δ – повітряний проміжок; hm – 
довжина (товщина) магніту у напрямі намагнічування. 

Розглянемо визначення положення робочої точки на діаграмі магніту ДПС ПМ (рис. 2) в осях 
B-H за умови, що магніт має прямолінійну характеристику розмагнічування (справедливо для 
більшості сучасних матеріалів). Для визначення положення робочої точки на діаграмі магніту 
графічним способом виконують такі побудови [5, 6]:  

а) характеризують розмагнічування магніту 1 за величинами залишкової індукції Br та 
коерцитивної сили Hc.;  

б) проводять пряму провідності потоків розсіяння 2 під кутом ασ , який визначається за фор-
мулою tg ασ = Λσ (2 hm / Sm) = λσ, де Λσ – повна магнітна провідність полів розсіяння магніту; λσ – 
зведена магнітна провідність полів розсіяння; Sm – площа нейтрального перетину магніту: 

в) від ординат прямої 1 віднімають відповідні ординати прямої 2 і отримують пряму 3 – 
залежність індукції у повітряному проміжку Bδ  від напруженості поля H на полюсах магніту;  

г) характеристику намагнічування машини Фδ = f (F) перераховують в координатах Bδ = f (H) 
і будують на діаграмі (крива 4); робоча точка А з врахуванням потоків розсіяння та спаду магнітної 
напруги на феромагнітних ділянках магнітопроводу визначається перетином прямої 3 із кривою 4; 
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д) для визначення положення робочої точки, 
яка характеризує стан магніту при дії розмагнічу-
вальної реакції якоря Fa, необхідно точки кривої на-
магнічування 4 змістити вліво від початку координат 
на відрізок, який відповідає величині Hа = Fa / 2 hm.; 
перетин зміщеної кривої намагнічування 5 з прямою 
3 визначає робочу точку магніту К. 

Отже, для визначення положення робочої 
точки на діаграмі магніту необхідно знати пара-
метри матеріалу магніту (Br та Hc), розміри магні-
ту та магнітопроводу ДПС ПМ для побудови 
прямої провідності потоків розсіяння та характе-
ристики намагнічування, а також визначити 
реакцію якоря Fa.  

В умовах роботи колекторного мікродви-
гуна під навантаженням на магнітне поле 
повітряного проміжку суттєво впливає реакція 
якоря, яка може проявлятися у вигляді трьох 
складових МРС якоря: поперечної, поздовжньої 
та комутаційної. Відомо, що у випадку насичення 

магнітного кола поперечна МРС якоря Faq завжди спричиняє послаблення поля машини, а 
поздовжня та комутаційна МРС Fad і Fk в електродвигунах малої потужності підсилюють його. 

Отже, сумарна МРС якоря мікродвигуна у випадку навантаження становитиме [7]: 
Fa = Faq – Fad – Fk                                         (1) 

Поздовжня складова МРС якоря  
Fad = bd A,  A,                                                 (2) 

де bd = (0,15...0,3) 10-3, м – можливе самовільне зміщення щіток з геометричної нейтралі внаслідок 
механічних причин і неточності встановлення. Величина поздовжньої складової МРС якоря Fd є 
незначною і нею можна знехтувати. 

Поздовжня комутаційна МРС якоря Fk у машинах малої потужності виникає внаслідок 
зміщення нейтральної точки обмотки з геометричної нейтралі  в умовах сповільненої комутації 
струму в короткозамкнених секціях, і є в мікродвигунах намагнічувальною стосовно поля полюсів. 
Знехтуємо величиною Fk, яка зазвичай підсилює поле полюсів, і аналітичні вирази для її розрахунку 
є достатньо складними.  

Припустимо, що Fa ≈ Faq, тобто розглянемо 
найбільш несприятливий випадок реакції якоря для 
електродвигуна. 

На рис. 3 показано розгорнутими структури 
якоря та постійні магніти у випадку розташування 
щіток по поперечній осі q на геометричній нейтралі. 
Тоді реакція якоря є поперечною – вісь поля якоря 
збігається з поперечною віссю q машини. За умови 
достатньо великої кількості провідників на полюсній 
поділці намагнічуюча сила розподіленої обмотки 
якоря має форму, показану на рис. 3. 

Намагнічувальна сила поперечної реакції якоря, 
яка припадає на один проміжок, на віддалі x від осі d 
становитиме 

Faqx = ± x A,   (3) 
 

Рис. 2. Робоча діаграма магніту 

 

Рис. 1. Ескіз двигуна постійного струму  
з радіально намагніченими магнітами: 

1 – постійний магніт; 2 – феромагнітне ярмо 
статора; 3  – якір; 4 – обмотка якоря 
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де A = (Ia N / (2a π Da) – лінійне навантаження якоря; Ia – струм якоря; N, а – кількість провідників 
та паралельних гілок якоря відповідно; Da – зовнішній діаметр якоря. 

Максимальна намагнічувальна сила реакції якоря, яка діє на край постійного магніту, 
становитиме 

Famax = ± (bp / 2) A.      (4) 
Для оцінювання стійкості до розмагнічування ДПС ПМ під час проектування, коли ще не 

розраховані потоки розсіяння магніту та характеристика намагнічування машини, використаємо 
заступну схему магнітного кола [8], наведену на рис. 4. Схема містить n = 3 вузли і m =5 віток, 
намагнічувальні сили магніту Fm і реакції якоря Fa.  

На схемі наведено такі магнітні опори: Rm – постійного магніту; Rδ – повітряного проміжку; 
Rст – сталі магнітопроводу; Rσm – розсіяння магніту; Rσа – розсіяння якоря. Невідомими є магнітні 
потоки: Фm – постійного магніту; Фδ – повітряного проміжку; Фа – якоря; Фσm - розсіяння магніту; 
Фσа – розсіяння якоря. 

 

 

 
Рис. 3.  Реакція якоря в ДПС ПМ Рис. 4. Заступна схема 

магнітного кола ДПС ПМ 
  

Складена за законами Кірхгофа система лінійних рівнянь, яка описує заступну схему 
магнітного кола, має вигляд:  

Фm = Фδ + Фσm;        (5а) 
 

Фδ = Фа + Фσа;        (5б) 
 

Fm = Rm Фm + Rσm Фσm;      (5в) 
 

0 = Rδ Фδ + Rσа Фσа - Rσm Фσm;     (5г) 
 

- Fa = Rст Фа - Rσа Фσа.      (5д) 
 

Виразивши з (5а) і (5б) потоки Фσm і Фσа і підставивши їх в (5в)–(5д), отримаємо: 
Fm = Rm Фm + Rσm (Фm - Фδ);       

 

0 = Rδ Фδ + Rσа (Фδ - Фа) - Rσm (Фm - Фδ);     (6) 
 

- Fa = Rст Фа - Rσа (Фδ - Фа ).       
Знайдемо розв’язок системи (6) стосовно невідомого магнітного потоку Фm ; для спрощення 

допустимо, що Rσа / (Rσа + Rст) ≈ 1, тобто знехтуємо величиною Rст порівняно з Rσа; позначимо  
Rδ + Rст = kμ Rδ, де kμ = (Rδ + Rст) / Rδ – коефіцієнт насичення сталі. 

У результаті отримаємо 
Фm = (Fm ξm – Fa ) / (Rm ξm + kμ Rδ),    (7) 

де  
ξm = 1 + (kμ Rδ / Rσm).      (8) 
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Перетворимо (7) так, щоби виразити величину розмагнічуючої реакції якоря Fa через відомі 
параметри магніту та параметри магнітного кола ДПС ПМ, якими наближено можна задатися на 
початковій стадії проектування. 

Запишемо рівняння прямої розмагнічування магніту у вигляді 
Bm = Br – Hm (Br /Hc).      (9) 

Врахуємо, що Br /Hc = μa = μ0 μm, де μm, μa – відносна та абсолютна магнітні проникності 
магніту; μ0 = 4π 10-7 Гн / м. 

Тоді (9) подамо у вигляді 
Bm = Br – μ0 μm Hm.     (10) 

Для магнітних опорів Rδ, Rm та магнітного потоку Фm запишемо співвідношення 
Фm = Sm Bm;       (11) 

 

Rm = 2 hm Hc / Sm Br;      (12) 
 

Rδ = 2 δ kδ / μ0 Sδ,      (13) 
 

де kδ – коефіцієнт Картера; Sδ – площа повітряного проміжку під магнітом. 
Враховуючи (10) – (13), за виразом (7) отримуємо значення напруженості поля у магніті Hm  

Hm = [μm Hc 2 δ kδ (Sm / Sδ) + Fa] / [2 hm ξm + 2 δ kδ μm (Sm / Sδ )].  (14) 
Нехай напруженість поля у постійному магніті досягає свого критичного значення Hmкр. 

Введемо коефіцієнт запасу kзап = Hmкр / Hc ≈ (0,7 – 0,75), який враховує неточності розрахунку. 
За (14) отримуємо остаточний вираз для максимально допустимої величини реакції якоря 

Famax, яка не призведе до втрати постійним магнітом магнітних властивостей 
Famax ≤ 2 hm ξm kзап Hc - 2 δ kδ μm (1 - kзап) Hc (Sm / Sδ ).             (15) 

Формулою (15) можна скористатися на початку проєктування ДПС ПМ, коли відомі 
параметри матеріалу магнітів (Hc, Br), лінійне навантаження А, діаметр і довжина пакета якоря (Da, 
lδ), прийняті розміри магніту hm та bp, величина повітряного проміжку δ і коефіцієнт Картера kδ. 
Необхідно наближено розрахувати Rσm та прийняти коефіцієнт насичення kμ., щоб за (8) 
розрахувати ξm. Для вибраного матеріалу магніту стійкість магнітів до розмагнічування, як випли-
ває з (15), залежить передусім від довжини магніту у напрямі намагнічування hm. 

 
Висновки 

Отриманий вираз для максимального значення реакції якоря, яка не призводить до втрати 
магнітних властивостей постійних магнітів, може бути використаний під час проєктування ДПС 
ПМ. 

Перспективи подальших досліджень 
Надалі необхідно дослідити стійкість до розмагнічування ДПС ПМ із використанням 

математичної моделі цього типу двигуна на основі теорії електричних та магнітних кіл. 
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FIRMNESS TO DEMAGNETIZATION EFFECT  

OF PERMANENT MAGNET D.C. MOTOR ESTIMATION 
 
@ Havdo I., 2020 
 

Permanent magnet direct current (PMDC) motors nowadays successfully replace analogical 
motors with electromagnetic excitation. PMDC have a higher output-input ratio and less mass on unit of 
power. In the process of planning and exploitation of PMDC motors it is necessary to prevent the danger 
of demagnetization effect of permanent magnets. The demagnetizing action of armature reaction can 
result in demagnetization effect of permanent magnets and to the loss of capacity to the PMDC. These 
factor ground research actuality. The aim  of  the article  is a rough estimate  of firmness  to 
demagnetization effect of PMDC motor on the basis of the simplified linear model. Firmness to 
demagnetization effect of PMDC motor is examined on the example of widespread bipolar construction 
with the magnets which magnetized  in radial direction. Position-finding of operating point is considered 
on a diagram to the magnet of PMDC motor with the use of graphic method. For this realization it is 
necessary to know parameters to the magnet and magnetic core of PMDC motor and also to define the 
reaction of anchor Fa. It is considered three components of magnetomotive force (MMF) of armature. It 
is necessary to take into account the most unfavorable case of reaction of armature of PMDC motor, 
when this reaction is accepted by equivalent it to the cross component. For the estimation of firmness to 
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demagnetization effect of PMDC motor the equivalent circuit of magnetic core is used. On this stage of 
planning to the PMDC motor the yet not expected leakage fluxes of the magnet and saturation 
characteristic of motor. An equivalent circuit contains MMF of the magnet Fm and reactions  of 
armature Fa and magnetic resistance. An equivalent circuit is described by the system of linear 
equations that is made after the Kirchhoff's circuit laws. The decision of the system is found in relation 
to unknown magnetic flux of permanent magnet Фm. Demagnetization curve of the magnet B (H) is 
presented as equation of line. The final formula is got for the maximally possible value of reaction of 
armature Famax, that will not result in the loss of magnetic properties a permanent magnet. This formula 
it is expedient to use on the initial stage of planning of PMDC motor. 

Key words: permanent magnet d. c. motor, armature reaction, demagnetizing effect, parameters of 
permanent magnet, parameters of magnetic circuit,. 
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Розглянуто принцип дії, конструкцію та особливості процесу проектування 

електронагрівача рідини індукційного типу, що відрізняється від існуючих пристроїв 
аналогічного призначення високими рівнями надійності та захисту від ураження 
електричним струмом, добрими техніко-економічними показниками. 

Метою дослідження обрано розроблення методики проектування індукційного 
водонагрівача оригінальної конструкції та перевірка достовірності цієї методики. 
Методи дослідження, які застосовуються для досягнення поставленої мети, поєднують 
переваги аналітичних підходів та числового симуляційного моделювання. Так, проект-
ний розрахунок та аналіз технічних показників здійснено на підставі класичної електро-
техніки та теорії електричних машин змінного струму, а уточнення проектних рішень, 
пов’язаних із перебігом електромагнітних процесів – за методом скінченних елементів. 

Розроблений алгоритм проектування містить етап синтезу конструкції та 
математичну модель для розрахунку динамічних електромагнітних процесів у нагрівачі. 
Вона враховує двовимірний просторовий розподіл магнітного поля, насичення магніто-
проводу та втрати від вихрових струмів у ньому, ефект витіснення струму в нагріваль-
ному елементі. Ця модель ґрунтується на рівняннях Максвела у квазістаціонарному 
наближенні, а також містить низку співвідношень, що пов’язують між собою колові 
(інтегральні) та польові (розподілені) показники. Її можна віднести до класу 
колопольових або комбінованих моделей. 



О. В. Макарчук,  Б. І. Крохмальний, В. Г. Гайдук 

 44 

Стаття містить опис конструкції та приклад розрахунку індукційного водо-
нагрівача потужністю 4,8 кВт, коефіцієнт віддачі якого перевищує 95%. Порівняно 
результати розрахунку номінальних показників цього нагрівача, отримані з вико-
ристанням аналітичних методів та FEM-аналізу. 

Проведенні дослідження дають право стверджувати, що застосування пропо-
нованої методики проектування гарантує відповідність проекту вимогам технічного 
завдання й не потребуватиме виконання дороговартісних етапів виготовлення фізичних 
макетів та проведення їх експериментальних випробувань. 

Ключові слова: індукційний водонагрівач, електронагрівач рідини, трансформатор з 
короткозамкненим витком, поверхневий ефект, вихрові струми, FEM-аналіз. 
 

Вступ 
Нагрівання рідин, передусім води – процес, який поширений у промисловості та житлово-

комунальному господарстві. Виконання його з використанням електронагрівальних пристроїв у багатьох 
випадках має беззаперечні вигоди [1]. Це підтверджується даними [2], які також свідчать, що в різних 
країнах світу від 10 % до 40 % споживаної електроенергії в непромисловому секторі витрачається саме на 
нагрівання води, а з погляду охорони довкілля та екологічної безпеки цей спосіб поза конкуренцією. 

 
Аналіз останніх досліджень 

Серед всієї гами електронагрівальних пристроїв індукційні водонагрівачі (ІВН) мають низку 
переваг порівняно з традиційними, наприклад, трубчастими електронагрівачами або ТЕН-ами [3], а 
саме:  

• високий рівень захисту від ураження електричним струмом; 
• перевищення температури нагрівального елементу температури рідини є порівняно 

незначним (< 20–30 °С) [4], що практично виключає можливість виникнення пожежі; 
• невибагливість до виду теплоносія (вода, антифриз, олива та ін.); 
• порівняно менша схильність до утворення накипу; 
• високі техніко-економічні показники (коефіцієнт потужності >0,97; коефіцієнт корисної 

дії >0,98) [5]; 
Вищезазначені властивості та переваги ІВН зумовлюють актуальність досліджень в напрямах 

пошуку нових та удосконалення існуючих конструкцій таких нагрівачів, створення нових методів 
їх проектування. 

Сьогодні  найпоширенішою є конструкція ІВН трансформаторного типу, в якому вторинна 
обмотка представляє собою доволі складну систему труб, виготовлених з електропровідного 
матеріалу, в середині яких знаходиться теплоносій  (рис. 1). 

Такий тип ІВН, на нашу думку, має низку недоліків, зокрема потреба у зварних сполученнях, 
через які проходитиме струм значної величини. Ці з’єднання повинні забезпечувати герметичність 
системи, до того ж є постійно навантаженими як в механічному, так і в тепловому аспектах. Дотри-
мання вимог до якості цих з’єднань потребує використання відповідного обладнання, матеріалів та 
кваліфікованого персоналу. 

Нагрівач, запропонований у [7], крім конструкційних особливостей, таких як наявність 
нагрівальних елементів двох типів, один з яких керамічний, засобів для формування турбулентності 
потоку теплоносія тощо, потребує застосування спеціальних матеріалів, наприклад, струмопровід-
ної кераміки, фторомістких пластиків. Всі ці обставини, беззаперечно, не сприятимуть здешев-
ленню його виготовлення. 

 
Методи дослідження 

Методи дослідження, які застосовують для розв’язання задач синтезу та аналізу подібних 
пристроїв, вважають традиційними для електромеханіки. Аналітичні підходи використовують для 
розроблення конструкції ІВН та аналізу її технічних показників [4],  FEM-аналіз  –  для уточнення  
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проектних рішень, пов’язаних з перебігом електро-
магнітних та теплових процесів [8], і, нарешті, фізич-
ні, експериментальні дослідження застосовують для 
остаточної верифікації використаних методик та 
перевірки працездатності проекту загалом [9]. 

 
Особливості методики проектування 
Запропонована конструкція ІВН відрізняється 

своєю простотою і надійністю. Процес перетворення 
енергії відбувається в трансформаторі, в якому 
первинна обмотка підключена до джерела напруги 
промислової частоти, а вторинна є короткозамкне-
ною (к.з.). Ця обмотка являє собою порожнистий 
виток, виготовлений з матеріалу з підвищеним зна-
ченням питомого електричного опору. Електричні втрати, які виділяються в такому к.з. витку, 
безпосередньо нагрівають рідину, що циркулює в його внутрішньому об’ємі. 

Пустоти між осердям трансформатора, витками первинної обмотки та к.з. витком заповнені 
теплопровідним компаундом, що зменшуватиме теплоперепад між активними частинами нагрівача. 
Ззовні весь пристрій теплоізольований від довкілля. 

Загальний вигляд та внутрішню будову ІВН зображено на рис. 2. 
 
Метою пропонованого дослідження є: 
• розроблення методики проектування ІВН 

запропонованої конструкції; 
• перевірка достовірності цієї методики. 
Процес проектування ІВН, переважно, повто-

рює проектування трансформатора, однак має низку 
особливостей, зумовлених його конструкцією та 
режимом роботи. Мета проектування полягатиме у 
створенні трансформатора, який передбачає довго-
тривалу роботу в режимі к.з. та матиме прийнятні 
техніко-економічні показники з урахуванням прак-
тично повної його теплоізоляції з довкіллям. Ці 
вимоги вносять зміни у підходи до вибору електро-
магнітних навантажень та матеріалів, до визначення розмірів вторинної обмотки та її індуктивного 
опору розсіювання, до способу розрахунку втрат у вторинному колі. 

Так, на початку етапу визначення розмірів осердя магнітопроводу пропонуємо допустиму 
величину магнітної індукції в ньому занизити принаймні вдвічі порівняно з традиційними 
рекомендаціями та вибирати його з діапазону 0,55÷0,75 Тл. 

Вторинну обмотку такого ІВН рекомендуємо виконувати з електропровідного матеріалу з 
підвищеним питомим електричним опором.  

Для наближеного оцінювання величини активного опору вторинної обмотки, що забезпе-
чуватиме заданий рівень втрат енергії в ній, пропонуємо використати вираз 

2
12

2
1

2
wP

UR ≈ ,      (1) 

де 1U , 1w  – напруга живлення та кількість витків первинної обмотки трансформатора; 2P  – 
активна потужність електричних втрат у вторинній обмотці (є заданою величиною). 

 
Рис. 1. Індукційний водонагрівач  

трансформаторного типу (запозичене з [6]) 

 
Рис. 2. Загальний вигляд водонагрівача 
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Після визначення 2R , задаючись товщиною стінки порожнистого витка вторинної обмотки 

st  та його висотою 2h  (з конструкційних міркувань), можна легко знайти середню довжину витка 

2wl , площу повного поперечного перерізу 2q  та ширину 2c  витка за такою сукупністю 
співвідношень 
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де a , b  – розміри центрального стрижня трансформатора (рис. 3); 2w  – кількість витків вторинної 
обмотки ( 12 =w ); 2mρ  – питомий електричний опір матеріалу вторинної обмотки; 1wδ , 12wδ , 1c  – 
розміри, зрозумілі з (рис. 3) 

Для розрахунку індуктивного опору корот-
кого замикання такого трансформатора пропонує-
мо використати формулу 
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де we  – ЕРС, що припадає на один виток транс-
форматора; f  – частота напруги живлення; 1I , 

2I  – струми первинної та вторинної обмоток, 
відповідно; 1wl , 2wl , σl  – середні довжини 
витка первинної та вторинної обмоток й силової 
лінії поля розсіювання в стрижні та ярмі 

трансформатора, відповідно; 
3
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+= δδ  – зведена величина проміжку між обмотками 

для потоку розсіювання. 
Розрахунок параметрів заступної схеми з послідовним контуром намагнічування дозволить 

визначити решту режимних величин трансформатора. Позначимо повні опори трансформатора 
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споживана і корисна потужність трансформатора та його коефіцієнт корисної дії визначатиметься 
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=  – струми первинної і зведеної вторинної обмоток. 

 
FEM-модель нагрівача та порівняння результатів 

З метою перевірки запропонованої методики первинного проектування ІВН та для уточнення 
його проектних параметрів побудовано математичну модель для розрахунку динамічних режимів 
трансформатора з к.з витком. Модель враховує двовимірний просторовий розподіл магнітного поля, 
насичення магнітопроводу, втрати від вихрових струмів в осерді, ефект витіснення струму у 

 
Рис. 3. До визначення розмірів вторинної обмотки 
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вторинному колі. Ця модель ґрунтується на рівняннях Максвелла у квазістаціонарному наближенні, 
а також містить низку співвідношень, що пов’язують між собою колові (інтегральні) та польові 
(розподілені) показники. Її можна віднести до класу колопольових або комбінованих моделей. 

Визначальним рівнянням цієї моделі є  

 2
t
AUA

∂
∂

+∇=∇ σσ ,      (5) 

де ∇  – диференційний оператор Гамільтона, для декартової системи координат він набуває виду 
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=∇ ; A  – векторний магнітний потенціал; U  – скалярний електричний потенціал; 

σ  – матриця питомої електричної провідності середовища. 
Поле вектора густини струму визначається за формулою  
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Рівняння електричної рівноваги фігурують у коловому вигляді 
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де  1ψ , 2ψ  – повні потокозчеплення первинної та вторинної обмоток, відповідно. Вони 
знаходяться безпосереднім інтегруванням поля індукцій або векторного потенціалу, обмеженого 
площею перетину відповідної обмотки, 

( ) m
M

m
mymmxm

J

j
j

l

J

j
j

J

j
jj lBBwbldnBwbw ∆ααΦψ ∑∑∫∑∑

====
+===

11
)2(1

1
)2(1

1
)2(1)2(1 sincos ,         (8) 

де B , n  – вектор магнітної індукції та одиничний вектор (орт) нормалі до елементарної ділянки 

ld , відповідно; jw )2(1 , jΦ  – кількість витків відповідної обмотки, що належить області 

інтегрування та магнітний потік, що зчеплюється з цією областю; Jj ,1=  – кількість областей 

інтегрування; xmB , ymB  – проекції вектора B  на осі координатної системи в околі ділянки 

інтегрування ml∆ ; mα  – кут нахилу нормалі n  до додатного напряму осі X  системи координат; 

Mm ,1=  – кількість ділянок інтегрування; 

Потокозчеплення вважають додатним, якщо знак скалярного добутку nB  додатний і напрям 
нормалі n збігається з додатним напрямом магнітного потоку. 

Зв’язок між струмами 1i , 2i  та відповідними векторами густин струмів встановлено 

формулою  
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де Ee ,1=  – поточний номер скінченного елементу (СЕ); Kk ,1=  – поточний номер вузла СЕ;  
][eS  – площа СЕ з номером ][e ; ][e

zkJ  – вузлове значення z -проекції вектора густини струму. 
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Маючи поле вектора густини струму, втрати потужності в струмопровідних областях 
трансформатора знаходимо як 

∑ ∑∫
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де  dS  – площа елементарної області; bS e][  – об’єм e -го СЕ площею ][eS  та довжиною b . 
Розроблену модель застосовано для розрахунку номінального режиму трансформатора ІВН. 

Розміри його осердя 280×175×85 мм. Осердя виготовлено з електротехнічної сталі марки типу 2411 
ГОСТ 21427.2-83. Первинна обмотка виконана з мідного провідника розмірами 0,51,6×  мм і має 
180 витків, вторинна — з нержавійної сталі AISI 304. 

Рівень дискретизації розрахункової області зображено на рис. 4. 

 
 
Результати обчислень у вигляді растрових зображень поля вектора магнітної індукції для 

моменту часу =t  0.073 с, від початку перехідного процесу, показано на рис. 2, а, а розподіл модуля 
вектора густини струму – на рис. 2, б. 

У таблиці порівняно розрахункові значення номінальних показників ІВН, отриманих на 
підставі розробленої методики первинного проектування та з використанням вищезгаданої 
математичної моделі. 

Часові залежності напруги, струмів та потужностей показано на рис. 3. 
 

  
а б 

Рис. 2. Просторовий розподіл миттєвих значень: 
 а – модуля вектора магнітної індукції; б – модуля вектора густини струму 

Рис. 1. Розрахункова область 
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Порівняння номінальних показників ІВН 

Назва показника Аналітична методика FEM-аналіз Розбіжність, % 
напруга живлення, В 230  
частота напруги, Гц 50  
повна споживана потужність, ВА 4946 5261 5,9 
коефіцієнт потужності 0,988 0,972 1,6 
струм первинної обмотки, А 21,50 23,23 7,4 
струм вторинної обмотки, А 3847 3852 0,13 
корисна активна потужність, Вт 4759 4884 2,6 
коефіцієнт корисної дії 0,974 0,955 2,0 

 

 
Рис. 3. Залежності від tω напруги живлення, струмів та потужностей 

 
Висновки 

Застосовуючи принцип безпосереднього нагрівання рідини втратами потужності у вторинній 
обмотці трансформатора, вдалося створити високонадійний ІВН. Можливість його автономної 
роботи, практично повна відсутність потреби у періодичному технічному обслуговуванні та 
невисока вартість виготовлення робить такий нагрівач конкурентноспроможним для застосування в 
складі систем опалення та гарячого водопостачання. 

Запропоновані способи розрахунку параметрів заступної схеми дали змогу створити 
адекватну методику первинного проектування запропонованого ІВН. 

Створена польова модель цього нагрівача враховує найважливіші чинники, що визначально 
впливають на перебіг процесів у ІВН у взаємозв’язку, а саме: двовимірний просторовий розподіл 
магнітного поля, насичення магнітопроводу, ефект витіснення струму у вторинному колі та втрати 
в осерді трансформатора. 

Застосування розробленої методики проектування ІВН гарантує відповідність проекту 
вимогам технічного завдання й не потребуватиме виконання дороговартісних етапів виготовлення 
фізичних макетів та проведення їх експериментальних випробувань. 
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The principle of action is being considered, design and features of the design process of the 

electric heater of the induction type fluid, which differs from the existing devices of similar purpose with 
high levels of reliability and protection against electric shock, good technical and economic indicators 
are considered. 

The research methodology has developed a technique for designing an induction water heater of 
the original design and to check the accuracy of these methods. The research methods used to achieve 
this goal combine the advantages of analytical approaches and numerical simulation. Therefore, the 
design calculation and analysis of technical indicators are based on classical electrical engineering and 
theory of electric machines AC, and the refinement of design decisions related to the course of 
electromagnetic processes - using the finite element method. 

The design algorithm developed includes a design synthesis step and a mathematical model for 
the calculation of dynamic electromagnetic processes in a heater. It takes into account the two-
dimensional spatial distribution of the magnetic field, the saturation of the magnetic circuit and the loss 
from eddy currents in it, the effect of displacement of current in the heating element. This model is 
based on the Maxwell equations in a quasi-stationary approximation, and also contains a series of 
correlations that relate circular (integral) and field (distributed) indices. It can be attributed to the class 
of circle-field or combined models. 

The article describes the design and an example of calculating an induction water heater with a 
power of 4.8 kW, the efficiency of which exceeds 95 %. The results of the calculation of the nominal 
values of this heater obtained using analytical methods and FEM analysis are compared. 

The conducted researches give the right to state that the application of the proposed design 
methodology guarantees the compliance of the project with the requirements of the technical 
specification and will not require the implementation of costly stages of the manufacture of physical 
models and their experimental testing. 

Keywords: induction water heater, fluid heater, transformer with short circuit, surface effect, eddy 
currents, FEM analysis. 
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According to the theory of automatic control, there should be no behavior's difference 

between an object given by a set of transfer functions, which are respectively interconnected, 
and a real object, corresponding to such a theoretical structure with given transfer functions. 
Accordingly, a generalized analysis of the Otto Smith hypothesis regarding the stability indices 
in automatic control systems with unstable zeros and poles of second-order transfer functions 
is carried out. Due to the fact that the behavior of most technical objects can be described by a 
second-order transfer function, the main accent is placed on the second-order transfer 
function with a denominator with unstable zeros and poles. In the article, both the apparatus 
of transfer functions and the structural models of the appropriate level were used for the 
description, which made it possible to make their description evident. A generalized 
description of a second order automatic control system with negative feedback is made. For  
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such a system, theoretical stability criteria have been formed with respect to its parameters on 
the basis of necessary and sufficient conditions of stability. 

On the basis of the common description of the second-order transfer function, the study 
of automatic control systems with different variants of placement on the complex plane of 
unstable zeros and poles of the open system's transfer function was performed. The 
presentation of the material is accompanied by numerous examples, for which cases of transfer 
functions with both real poles and a pair of complex conjugated poles are considered. The case 
of both open system and feedback system is considered for each example given in the article. 
Both cases are illustrated in each example by bode plots and a step response. 

The researches carried out in the article are illustrated by bode plots and step responses, 
which for each example are obtained using mathematical applications MATLAB (with the library 
Control System Toolbox) and Mathcad. According to the results of our research,  
O. Smith's conclusions about the difference in the behavior of real physical systems with unstable 
zeros and poles and theoretically obtained models with similar transfer functions are confirmed. 

Keywords: control systems, poles and zeros of transfer function, transfer function. 
 

Introduction 
The classical theory of automatic control does not imply a difference in behavior between an idealized 

mathematical model or structure and a real automatic control system. This means that, in theory, there should be 
no difference in behavior between an object given by a set of transfer functions, which are respectively 
interconnected, and a real object that corresponds to such a theoretical structure with given transfer functions. 
This situation is consistent with the classic case where all zeros and poles of the transfer function of an existing 
system lie in the left complex half-plane, that is, the whole system and each of its elements are stable. 

Well-known specialist in the theory of automatic control Otto Smith once suggested that an automatic 
control system with the same unstable ("right") zeros and poles that are shrinking, may in fact have behavior that is 
different from the theoretically predicted [1]. This means that such a real system will be unstable, although 
theoretically, compensation for these unstable zeros and poles should occur. This hypothesis of Smith in the 
known literature has not been investigated due to the apparent obviousness. The mathematical foundations of the 
theory of automatic control have been discussed in many sources [2–6], but the question of differences in the 
behavior of the mathematical model and the real object is not emphasized. The analysis of the behavior of systems 
with zeros and poles in the right complex half-plane can be found in [6, 7], but the authors also do not consider the 
problems of physical implementation and, accordingly, ensuring stability in such systems. 

 
Problem 

Thus, the goal of the research proposed in the article is to test, including by computer simulation, the 
influence of unstable roots on the performance of the system. Given that mathematical applications are of 
great help in solving the problems of automatic control theory [8], the authors have relied, in particular, on 
the capabilities of Mathcad and MATLAB (with the Control System Toolbox library) [8-10]. 

 
Fundamentals 

The systems without feedback are being considered, which are described by transfer functions with 
unstable zeros and / or unstable poles, i.e., transfer functions of the form   ( ) = ( +    )( +    ) … ( −    ) … ( +    )  +       +     … ( −    ) …   +     . 

Such a function may have one unstable zero, or one unstable pole, or one unstable zero and one 
unstable pole. The concept of equivalent zero is introduced, that is, in the denominator of the transfer 
function of a closed system there is a term equal to zero of the numerator, which is multiplied by the 
coefficient of rigid feedback. This term characterizes the action, in particular, of the unstable zero, on the 
necessary condition of stability of a closed system, or the action of a stable zero on the necessary condition 
of stability of the system in the presence in the transfer function of the open system of an unstable pole. 
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Considering that the behavior of many real technical systems with sufficient accuracy can be 
approximated by the second-order transfer function, in the first approximation we will consider its 
generalized transfer function:   ( ) =  −   ( −   )( −   )  , 
where z1 – transfer function's zero; p1 , p2 – second order transfer function's poles. 

Accordingly, the structure of a feedback system with feedback value K is shown in Fig. 1, and its 
transfer function will look like   ( ) =  −   ( −   )( −   )1 +  ∙  −   ( −   )( −   ) =  −     + ( − (  +   )) ∙  + (    −  ∙   ). 

 
Accordingly, the required stability conditions for a second-order system will look like this: 

1)     >  ∙   ; 
2) (  +   ) <  . 

Schematic diagram for a second function denominator corresponding to the transfer function shown 
above is shown in Fig. 2. 

 
 
 
 
 

  
Fig. 1. A variant of the second-order  

structural model 
Fig. 2. Structural diagram of the second-order 

transfer function 
 

Let us illustrate by simple examples the above. 
Example 1 

Let us have an open-loop system (its characteristics are shown in Fig. 3)   ( ) =  −   ( −   )( −   ) =  − 3( + 1)( + 4)  , 
де z1 = 3 – transfer function's zero; p1 = –1, p2 = –4  – second order transfer function's poles. 

     
а                                                      b                                                        c 

Fig. 3. Frequency response (a), zeros (x) / poles (o) (b) and step response (c) for open transfer function 
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The transfer function of such a unity feedback system will look like  ( ) =  −   ( −   )( −   )1 +  −   ( −   )( −   ) =  − 3  + 6 + 1   
and will stable (see Fig. 4), because the necessary and sufficient condition is fulfilled. 

 
а                                                      b                                                        c 

Fig. 4. Bode plots (a), zeros (x)/poles (o) (b), and transition function (c) for a closed transfer function 
 
Example 2 

Now let's change the system parameters from the previous example to get this open-loop system 
transfer function   ( ) =  −   ( −   )( −   ) =  − 3( + 1)( + 2)  , 
де z1 = 3  – transfer function's zero; p1 = –1, p2 = –2 – second order transfer function's poles. 

Its characteristics are illustrated in Fig. 5. 

 
a                                                            b                                                           c 

Fig. 5. Frequency response (a), zeros (x) / poles (o) (b) and step response (c) for open transfer function 
 

Unity feedback systems will in this case be described by such a transfer function:  ( ) =  −   ( −   )( −   )1 +  −   ( −   )( −   ) =  − 3  + 4 − 1 .   
The resulting system will be unstable (see Fig. 6) because the necessary stability condition is not fulfilled. 

 
a                                                            b                                                           c 

Fig. 6. Bode plots (a), zeros (x)/poles (o) (b), and transition function (c) for a closed transfer function 
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Thus, the open-loop system of example 1 with unstable zero and stable poles, provided that its 
feedback may be stable, and may be unstable depending on the value of unstable zero. 
 
Example 3 

We show that a system with stable zero and unstable pole (see Fig. 7) can again be either stable or 
unstable in the case of its closure loop depending on the value of stable zero, e.g.,   ( ) =  −   ( −   )( −   ) =  + 3( − 1)( + 4)  , 
де z1 = –3  – transfer function's zero; p1 = 1, p2 = –4 – second order transfer function's poles. 
 

   
a                                                             b                                                                  c 

Fig. 7. Frequency response (a), zeros (x) / poles (o) (b) and step response (c) for open transfer function 
 

Then a unity feedback system will have a transfer function  ( ) =  −   ( −   )( −   )1 +  −   ( −   )( −   ) =  + 3  + 4 − 1  . 
 

   
a                                                             b                                                                  c 

Fig. 8. Bode plots (a), zeros (x)/poles (o) (b), and transition function (c) for a closed transfer function 
 

This unity feedback system is unstable (see Fig. 8). 
 

Example 4 
Consider the transfer function of an open-loop system with the following parameters:   ( ) =  −   ( −   )( −   ) =  + 3( + 1)( − 4)  , 

де z1 = –3 – transfer function's zero; p1 = –1, p2 = 4 – second order transfer function's poles. 
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a                                                             b                                                                  c 

Fig. 9. Frequency response (a), zeros (x) / poles (o) (b) and step response (c) for open transfer function 
 

Then the closed-loop system with unity feedback is also unstable due to no fulfillment of the 
necessary stability condition (see Fig. 10):  ( ) =  −   ( −   )( −   )1 +  −   ( −   )( −   ) =  + 3  − 2 − 1  . 

 

   
a                                                             b                                                                  c 

Fig. 10. Bode plots (a), zeros (x)/poles (o) (b), and transition function (c) for a closed transfer function 
 
Example 5 

In the case of stable zero 541 +=- szs  provided p1 = –1, p2 = 4 (see the characteristics of such a 
system in Fig. 11) we obtain the following transfer function of the open-loop system   ( ) =  −   ( −   )( −   ) = 4 + 5( + 1)( − 4)  . 

It corresponds to the transfer function of a stable closed-loop system (see its characteristics in Fig. 12):  ( ) = 4 + 5  +  + 1  . 

    
a                                                             b                                                                  c 

Fig. 11. Frequency response (a), zeros (x) / poles (o) (b) and step response (c) for open transfer function 
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a                                                             b                                                                  c 

Fig. 12. Bode plots (a), zeros (x)/poles (o) (b), and step response (c) for a closed transfer function 
 
Example 6 

It is just as easy to show that an open-loop system with an unstable zero and an unstable pole will 
always be unstable when closed. Let    ( ) =  −   ( −   )( −   ) =  − 3( − 1)( + 4)  , 
де z1 = 3  – transfer function's zero; p1 = 1, p2 = –4 – second order transfer function's poles. 

It is obvious that such a system is unstable (see its characteristics in Fig. 13). 

 
a                                                             b                                                                  c 

Fig. 13. Frequency response (a), zeros (x) / poles (o) (b) and step response (c) for open transfer function 
 

The closed-loop transfer function will look like  ( ) =  −   ( −   )( −   )1 +  −   ( −   )( −   ) =  − 3  + 4 − 7  . 
The closed-loop system obtained is also unstable (see its characteristics in Fig. 14). 

   
a                                                             b                                                                  c 

 

Fig. 14. Bode plots (a), zeros (x)/poles (o) (b), and step response (c) for a closed transfer function 
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In the case of   ( ) =  −   ( −   )( −   ) =  − 3( + 1)( − 4)  , 
where z1 = 3  – transfer function's zero; p1 = –1, p2 = 4  – second order transfer function's poles. 

The characteristics of such a system are shown in Fig. 15. 

   
a                                                             b                                                                  c 

Fig. 15. Frequency response (a), zeros (x) / poles (o) (b) and step response (c) for open transfer function 
 

The closed system is described by a transfer function and will be unstable (see its characteristics in 
Fig. 16):  ( ) =  − 3  − 2 − 7  . 

 

   
a                                                             b                                                                  c 

Fig. 16. Bode plots (a), zeros (x)/poles (o) (b), and step response (c) for a closed transfer function 
 

In the next step, let us consider a more complex case – the case of complex conjugated roots. If we 
consider the second-order dynamic block, and this block is the most used to describe any dynamic process, 
then only complex-connected poles (denominator roots) can be in the transfer function. Complex-conjugate 
zeros cannot be based on the known Heaviside decomposition theorem for a correct fractional-rational 
function. 

 
Example 7 

For example, let a characteristic polynomial have the form  ( ) = 2  + 3 + 4 v 2  + 3 + 4 = 0 . 
Then      = −3 + √9 − 324 = −3 +  √234  ,     = −3 − √9 − 324 = −3 −  √234  , 

and their product is   ( ) =   −    √        −     √    = 2  + 3 + 4 . 
In the example shown, the poles are pairwise stable. In the case where the roots of the transfer 

function of a dynamical system, which are a pair of stable complex-coupled poles and unstable zero, the 
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required condition of stability of the closed system will be determined by the equivalent unstable zero, and 
this condition will coincide with the variant with real roots. 

If we have a pair of unstable poles, then again the necessary condition of stability of the closed 
system will be determined by the value of equivalent unstable or stable zero. 

 
Example 8 

For example,   ( ) = 4 − 12  − 3 + 4   і   ( ) = 4 − 12  + (4 − 3) ∙  + (4 −  )  , 
feedback system is stable in region 3/4 < K < 4 and is unstable for K > 4. 

Similarly, in the case of stable zero   ( ) = 4 + 12  − 3 + 4   і   ( ) = 4 + 12  + (4 − 3) ∙  + ( + 4)  , 
a closed-loop system is stable for all values of K > 3/4. 

The open-loop system with the same unstable zero and pole is formally stable, but in fact such a 
system is open-loop and closed-loop unstable. For example, consider the serial connection of an object 
(plant) to a transfer function  ( ) = 1 − 1   
and controller       ( ) =  − 1 + 1  . 

The structural models of the blocks corresponding to the transfer functions shown above are shown 
in Fig. 17. 

 

s
1  

u y 

Plant 
  

 

Controller 

s
1  

u x 
1-s  

 
Fig. 17. Blocks' structure models 

 
The consistent connection of these units corresponds to the structure shown in Fig. 18, where x – 

input signal; u – controlling signal, y – output signal. 
 

)(sWcontr  x y )(sW  u 

 
Fig. 18. Connection of blocks 

 
The corresponding differential equations are of the form:  =  − 1 + 1 ∙   ;  = 1 − 1 ∙   , 

Where   ̇ +  =  ̇ −  ,   ̇ −  =  . 
Now substitute u in the first equation and get  ̈ −  ̇ +  ̇ −  =  ̇ −    або   ̈ −  =  ̇ −   . 
Such a differential equation is unstable because its solution has the form  ( ) =     +      , 

and this solution increases with increasing t, even under infinitesimal initial conditions y(0) = ε і ẏ(0) = 0. 
Note that these values are included in expressions for   =  ( )  ̇( )  and   =  ( )  ̇( ) . 
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This contradiction arose from the reduction of the common zero and the pole s = 1, which is 
inadmissible in this case. This means that the same unstable zeros and poles cannot be reduced. 

The inadmissibility of reducing the same unstable zeros and poles is also explained physically. If we 
have a system in which a link with an unstable pole precedes a link with an unstable zero, then when the 
input to this system any signal in the first link oscillations occur, and the second link will form these 
oscillations for the rest of the system. If a block that has a unstable zero precedes a unstable pole, then 
vibrations will also cause internal system noise. As for the same stable zeros and poles, the operation of 
reducing them does not lead to absurd conclusions. If we summarize this for real physical systems, then 
this generalization can be reduced to two positions: 

1. In physical systems, it is not possible to completely compensate for the time constants due to 
measurement errors and subsequent technical implementation. Therefore, such compensation is always 
made with some previously unknown error. 

2. Noise and interference (power line, FM-radio or mobile signaling etc.) in expressions for   = ( )  ̇( )  і   =  ( )  ̇( )  produce the value of the constants different, which makes it impossible to fully 
compensate for the components with different signs. 

Now, given the fact that the problem of an unstable zero or pole is identified by its location on a 
complex plane, let us analyze the following variants: 

· the pole in the left half plane causes a lag in the phase (from 0º to –90º) and decrease the gain at 
high frequencies; 

 
· zero in the left half plane leads to a phase advance (from 0º to 90º) and increase the gain at high 

frequencies; 

 
· the pole in the right half plane provides a virtual phase lead (from –180º to –90º) and reducing the 

high-frequency gain; if a stable pole in the system corresponds to an unstable pole, then the phase 
delay will be zero. This is a very appreciated block, but because it is unstable, it can be suitable 
either in pulse systems or in coordinate trajectory systems by changing the position of the poles; 
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· Zero in the right half plane gives a virtual phase lag (from 180º to 90º) and increase the gain at 

high frequencies. These two factors are undesirable, so the presence of such a block should be 
avoided wherever possible. 

 
We illustrate the effects of the mentioned blocks with unstable poles and zeros on the appearance of 

logarithmic and phase frequency characteristics. Take for example the system described by the second-
order transfer function   ( ) =  (   )( .    ) with corresponding amplitude and phase frequency 

characteristics (see below bode plots). 

 
Accordingly, we obtain the resulting frequency characteristics (in form of bode plots): 

· Pole in the left complex half plane. 

 

W s( )
1

s 1-
:=

0.1 1 10 100 1 103´
0.01

0.1

1

10

A w( )

w

0.1 1 10 100 1 103´
180-

150-

120-

90-

j w( )

w

0.1 1 10 100 1 103´
0.1

1

10

100

A w( )

w

0.1 1 10 100 1 103´
90

120

150

180

j w( )

w

W s( ) s 1-:=

0.1 1 10 100 1 103´
1 10 3-´

0.01

0.1

1

Ao w( )

w

0.1 1 10 100 1 103´
180-

120-

60-

0

j o w( )

w

0.1 1 10 100 1 103´
1 10 3-´

0.01

0.1

1

A w( )

w
0.1 1 10 100 1 103´

270-

180-

90-

0

j w( )

w



Influence analysis of unstable zeroes and poles on the stability of the Feedback Systems 

63 

· Zero in the left complex half plane. 

 
· Pole in the right half complex plane. 

 
· Zero in the right half complex plane. 

 
When analyzing the obtained phase frequency characteristics, it should be taken into account that 

the angle function used by mathematical programs works correctly only in the range from –180° to +180°. 
An analysis of the research results has shown that the use of apparently obvious mathematical 

transformations of transfer functions without taking into account the physical nature of the processes in the 
automatic control systems can lead to unexpected results, in particular, to the instability of a real closed 
system, although from the point of view of control theory compensation for unstable zeros / poles should 
occur. A comparative analysis of the above frequency characteristics makes it possible to confirm that the 
earlier declarations about the location of zeros and poles are correct. 

 
Conclusions 

Studies have shown that it is necessary to take into account the peculiarities of the mathematical 
apparatus of the automatic control theory, because it provides an idealized approach to the analysis and 
synthesis of automatic control systems. In the case of traditional transfer functions with zeros and poles, 
there are no problems in the left complex half-plane, since such objects are stable. In the case of unstable 
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zeros and poles, different real results are possible, which are related to the nature of transients in blocks 
with unstable poles. 

 
Perspective for further research 

This article begins the direction of researches on the formation and analysis of characteristic 
equations coefficients of feedback dynamic systems with unstable zeros and poles of the open system in 
terms of preserving the required stability condition of n-order dynamic systems. 
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З огляду на теорію автоматичного керування, не повинно бути різниці в поведінці між 

об'єктом, який задано набором передатних функцій, що відповідно поєднані між собою, так і 
реальним об'єктом, що відповідає такій теоретичній структурі зі заданими передавальними 
функціями. Відповідно до цього, проведено узагальнений аналіз гіпотези Отто Сміта стосовно 
показників стійкості в системах автоматичного керування з нестійкими нулями та полюсами 
передавальних функцій другого порядку. У зв'язку з тим, що поведінка більшості технічних 
об'єктів може бути описана передавальною функцією другого порядку, основний акцент зроб-
лено саме на передатній функції зі знаменником (характеристичним рівнянням) другого порядку 
з нестійкими нулями і полюсами. У статті для опису використано як апарат передавальних 
функцій, так і структурні моделі відповідного рівня, що дало змогу зробити їхній опис наочним. 
Виконано узагальнений опис системи автоматичного керування другого порядку з від'ємним 
жорстким зворотним зв'язком. Для такої системи сформовано теоретичні критерії стійкості 
стосовно її параметрів на підставі необхідних і достатніх умов стійкості. 

На підставі узагальненого опису передавальною функцією другого порядку виконано 
дослідження систем автоматичного керування з різними варіантами розміщення на комплексній 
площині нестійких нулів і полюсів передавальної функції розімкнутої системи. Виклад матеріалу 
супроводжується численними прикладами, для яких розглянуто випадки передавальних 
функцій як з дійсними полюсами, так і з парою комплексно-спряжених полюсів. Для кожного 
наведеного в статті прикладу розглянуто випадок як розімкнутої системи, так і замкнутої 
системи з одиничним зворотним зв'язком. Обидва випадки для кожного прикладу проілюстро-
вано графіками логарифмічних амплітудно-частотних і фазо-частотних характеристик і 
перехідною функцією. 

Проведені дослідження в статті проілюстровано графіками логарифмічних амплітудно-
частотних і фазо-частотних характеристик і перехідних функцій, які для кожного прикладу 
отримані з використанням математичних застосунків MATLAB (разом з бібліотекою Control 
System Toolbox) і Mathcad. За результатами проведених досліджень підтверджено висновки 
О. Сміта про відмінність у поведінці реальних фізичних систем з нестійкими нулями і полюсами 
та теоретично отриманими моделями з аналогічними передавальними функціями. 

Ключові слова: нулі та полюси передавальних функцій, передавальні функції, системи 
автоматичного регулювання. 
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Розглянуто структурні моделі системних стабілізаторів електроенергетичних мереж, 

які використовуються для поліпшення демпфування коливань потужності енергосистеми 
за допомогою регулювання збудження синхронних турбогенераторів електростанцій. 
Математичні та структурні моделі такого системного стабілізатора для різних порядків 
його передатної функції згідно з рекомендаціями IEEE запропоновано для реалізації у 
системах автоматичного проектування, зокрема, для системи комп'ютерного аналізу 
стійкості електроенергетичних мереж DAKAR. 

Проаналізовано існуючі системні стабілізатори, що рекомендовані асоціацією IEEE 
для електроенергетичних систем, кожен з яких має застосування, пов'язане з наявною 
системою збудження турбогенератора. Наведено  опис будови існуючих системних 
стабілізаторів. Для побудови їх моделі на підставі рекомендацій IEEE запропоновано 
використання перетворення структурної схеми системного стабілізатора до канонічної 
форми спостережності. Таке  перетворення надає можливості для створення математичних 
моделей таких систем для кола збудження синхронного генератора у формі як структурної 
моделі, так і системи диференціальних рівнянь, що відповідає такій структурі. Для аналізу 
частотних і часових характеристик моделей системних стабілізаторів використано 
середовище MATLAB з бібліотекою Control System Toolbox, що дало змогу проаналізувати 
частотні та часові характеристики рекомендованих IEEE системних стабілізаторів та їхніх 
моделей, які одержано на підставі канонічної форми спостережності. 

За рекомендаціями IEEE знаменник передатної функції системного стабілізатора 
може мати від першого до п'ятого порядку, що, відповідно, розширює коло 
використовуваних математичних моделей. Для їх аналізу на основі розгорнутої передатної 
функції системного стабілізатора створено узагальнені математичну і структурну моделі, 
які стали основою для розроблення відповідних моделей першого–п'ятого порядків. Для 
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кожної такої моделі відповідного порядку в статті показано як структурну схему, так і 
математичну модель як систему диференціальних рівнянь у формі Коші. Результати 
комп'ютерного моделювання підтвердили адекватність розроблених моделей і простоту 
їхнього використання. 

Ключові слова: електроенергетичні системи, канонічна форма спостережності, 
комп’ютерне моделювання, системний стабілізатор потужності, структурне моделювання. 

 
Постановка проблеми 

Системні стабілізатори (англ.: Power System Stabilizer – PSS) використовуються для поліп-
шення демпфування коливань енергосистеми за допомогою регулювання збудження синхронних 
генераторів електростанцій [1–7]. Вхідні змінні, які часто використовуються – це частота обертання 
вала, частота та активна потужність генератора. Системний стабілізатор здійснює позитивний 
вплив, демпфуючи коливання ротора генератора, які наявні у широкому діапазоні частот електро-
енергетичної системи. Це діапазон від низьких частот, які спричинені інерційностями механічних 
частин (типові значення містяться в діапазоні 0,1–1,0 Гц), до локальних режимів (типові частоти 1–2 Гц) 
і внутрішніх режимів (близько 2–3 Гц).  

Низькочастотні хитання зазвичай називаються міжсистемними або міжрегіональними режимами, 
що зумовлені когерентними групами генераторів, які коливаються відносно інших груп у взаємопов'язаній 
системі. Ці режими присутні у всіх взаємозалежних системах, а демпфування є функцією потужності ліній 
зв'язку та рівнем завантаження. Відключення лінії пересилань і великі навантаження системи можуть 
призвести до погано демпфованих розхитувань. Застосовуючи стабілізатори у більшості енергоблоків, які 
беруть участь у режимах коливання потужності [1–7], управління PSS може загалом значно поліпшити 
демпфування хитань між зв'язаними енергетичними системами. 

 
Аналіз попередніх досліджень та публікацій 

Моделі системних стабілізаторів, які досліджувалися в даній роботі, зазвичай відповідають 
моделям збудження, з діапазоном частотної характеристики, який окреслено в робочій області, 
тому наявність системних стабілізаторів можна не враховувати під час досліджень стійкості 
енергосистем, які зазвичай відбуваються на частотах понад 3 Гц. Параметри стабілізатора повинні 
відповідати типу вхідного сигналу, який вказано в моделі стабілізатора. Параметри для стабіліза-
торів з іншими вхідними сигналами можуть дуже відрізнятись, незважаючи на те, що мають схожі 
характеристики демпфування.  

PSS можна встановити на синхронні машини, які працюють як синхронні компенсатори або 
машини, що працюють у режимі генератор/двигун (гідроакумулююча станція). У таких випадках 
стабілізатор повинен мати змогу перемикатися між різними наборами параметрів залежно від 
режиму роботи в конкретний момент часу [1, 4–7].   

 
Модель стабілізатора енергосистеми типу PSS1A 

На рис. 1 показано узагальнену модель системного стабілізатора PSS із одним вхідним 
сигналом. Узагальненими вхідними сигналами VSI можуть бути: швидкість, частота чи потужність.  

 
Рис. 1. Тип PSS1A – PSS з одним входом [1] 
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Постійну часу T6 можна використовувати для задання постійної часу перетворювача. Підсилення 
стабілізатора задається складовою KS, а налагодження сигналу задається постійною часу T5.   

У наступному блоці коефіцієнти A1 і A2 дають змогу врахувати низькочастотні коливання від 
високочастотних фільтрів (які використовуються в деяких стабілізаторах). Якщо блок не викорис-
товують з цією метою, то за потреби його можна використати як допоміжний механізм для форму-
вання підсилення і фазових характеристик стабілізатора. Наступні два блоки дають змогу провести 
двоетапну компенсацію випередження-відставання, які задано постійними часу T1 – T4.   

Вихідну потужність стабілізатора можна обмежити різними способами, не всі з яких показано 
на рис. 1. Ця модель пропонує лише прості обмеження вихідного сигналу стабілізатора, VRMAX і 
VRMIN. У деяких системах вихідний сигнал стабілізатора усувається, якщо напруга на виводах 
генератора виходить за межі вибраної області. В інших системах вихідний сигнал стабілізатора 
обмежений як функція напруги на виводах генератора. 

 
Модель стабілізатора енергосистеми типу PSS2B 

Ця модель стабілізатора (рис. 2) призначена для представлення різних типів стабілізаторів із 
двома входами, які для отримання стабілізуючого сигналу зазвичай використовують комбінації 
потужності і швидкості або частоти. 

 

 
Рис. 2. Тип PSS2B – стабілізатор із двома входами [1] 

 
Зокрема, цю модель можна використати для представлення двох різних типів стабілізаторів з 

двома входами [1, 3, 6]: 
а) стабілізатори, які застосовують для стабілізації електричної потужності. З цією метою 

використовують швидкість або частоту вхідного сигналу для вироблення еквівалентного сигналу 
механічної потужності, щоб повний сигнал керування не залежав від змін механічної потужності; 

б) стабілізатори, які використовують комбінацію швидкості (або частоти) і електричної 
потужності. У цих системах для отримання бажаної форми стабілізації сигналу зазвичай викорис-
товують швидкість безпосередньо (тобто, без компенсації випередження по фазі) і додають сигнал, 
пропорційний до електричної потужності; 

в) стабілізатори, які використовують комбінацію частоти і електричної потужності. Ці 
системи для отримання бажаної форми стабілізації сигналу зазвичай використовують частоту 
безпосередньо (тобто, без компенсації випередження за фазою) і додають сигнал, який пропор-
ційний до електричної потужності. 

Незважаючи на те, що для цих двох типів стабілізаторів із двома входами використовують 
одну модель, параметри, за якими досягають еквівалентної стабілізуючої дії, будуть різними. Для 
кожного вхідного сигналу можуть бути представлені два варіанти налагодження сигналу (TW1 – TW4) 
разом з постійними часу перетворювача та інтегратора (T6, T7). Для першого типу стабілізатора із 
двома входами KS3 зазвичай буде 1 і KS2 дорівнюватиме T7/2H, де H – постійна інерції синхронної 
машини. VSI1 зазвичай представлятиме швидкість або частоту, а VSI2 – сигнал потужності. 
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Коефіцієнти M і N дають можливість представити характеристики фільтру “лінійного відстеження” 
чи простішого фільтра. Для моделювання всього частотного спектра використання фільтра “ліній-
ного відстеження” такого фільтра, коефіцієнти M і N  повинні допускати цілі числа до 5 і 4 
відповідно. Типові значення M=5, N=1 або M=2, N=4 використовують кілька компаній-виробників. 
Фазова компенсація забезпечується двома блоками випередження-відставання або відставання-
випередження (T1 – T4). Варіанти обмеження вихідного сигналу схожі на описані для моделі PSS1A. 

Для багатьох типів досліджень замість моделі PSS2B із двома входами можна використо-
вувати простішу модель PSS1A із одним входом.    

Модель PSS2B, показана на рис. 2, – це дещо змінена модель PSS2A із методичних рекомендацій 
[4]. Для моделювання стабілізаторів, які мають третю функцію випередження-відставання, можна 
використати додатковий блок з постійною часу відставання T11 і постійною часу випередження T10. 

 
Модель стабілізатора енергосистеми типу PSS3B 

Модель PSS3B, показана на рис. 3, має подвійні входи електричної потужності (VSI1 = PE) і 
відхилення кутової частоти ротора (VSI2 = ∆ω). Сигнали використовуються для отримання 
еквівалентного сигналу механічної потужності. При поєднані цього сигналу з електричною 
потужністю утворюється сигнал, який пропорційний до прискорення. Постійні часу T1 і T2 
враховують часові константи перетворювача, а постійні часу TW1 – TW3 враховують сталі часу 
електричних кіл навантаження, кутової швидкості ротора і отриманої механічної потужності 
відповідно. У цій моделі стабілізуючий сигнал VST є результатом векторного додавання оброблених 
сигналів електричної потужності та відхилення кутової частоти.    

 
Рис. 3. Тип PSS3B – PSS з двома входами [1] 

 
Бажаної амплітуди і фази стабілізуючого сигналу досягають узгодженням полярності та 

величини коефіцієнтів підсилення KS1 і KS2. Фазова компенсація забезпечуються двома фільтрами  
A1 – A8. Максимально дозволений вплив стабілізуючого сигналу на АРН можна налаштовувати за 
допомогою граничних значень VSTMAX та VSTMIN.  

 
Модель стабілізатора енергосистеми типу PSS4B 

Модель PSS4B представляє структуру, яка базується на багаточастотному робочому діапазоні 
(рис. 4). Три окремі діапазони, які відповідно призначені для режимів низько-, середньо- і високо-
частотних коливань, використовуються в цьому дельта-омега PSS (на вхід подається зміна 
швидкості). 

Низькочастотний діапазон зазвичай пов'язаний зі загальним режимом енергосистеми, се-
редньочастотний – із міжсистемними режимами, а високочастотний – із локальними режимами. 
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Кожен з трьох діапазонів складається з диференціального фільтра, підсилення та обмежувача. Їхні 
вихідні сигнали додаються і пропускаються через кінцевий обмежувач VSTMIN/VSTMAX, який дає в 
результаті вихідний сигнал PSS VST. 

 
Рис. 4. Тип PSS4B – багатодіапазонний PSS [1] 

 

 
Рис. 5. Тип PSS4B – Перетворювачі відхилення швидкості багатодіапазонного PSS [1] 

 
PSS4B вимірює відхилення швидкості ротора двома різними способами: ∆ωL-I використовується 

для низькочастотного і середньочастотного діапазонів, ∆ωH призначений для високочастотного діапа-
зону. Модель, що еквівалентна цим двом перетворювачам швидкості, показано на рис. 5. Передатні 
функції вузькосмугових блокуючих (режекторних) фільтрів, які можна налаштовувати Ni(s і, що додат-
ково використовуються для робочих режимів турбогенераторів, визначаються за формулою:    

22

22

)(
niwi

ni
i sBs

ssN
ω++
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= , 

де ωni – частота фільтра, а Bwi – його 3-дБ смуга пропускання. 
 

Постановка задачі 
Отже, задачею пропонованих у статті досліджень є створення математичної моделі системного 

стабілізатора системи збудження потужного синхронного генератора для програмної реалізації у 
системах комп'ютерного моделювання динамічних процесів в електроенергетичних системах. 
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Виклад основного матеріалу 
Як було показано вище, згідно з рекомендаціями IEEE, передатна функція системного стабілі-

затора має вигляд 
( )nsT

sT

2

1

1
1
+
+ , де порядок n може набувати значень до 5 [1]. Частотні характеристики 

таких системних стабілізаторів для рекомендованих IEEE параметрів T1 = 0,16 с і T2 = 0,02 с 
показано на рис. 6, а відповідні перехідні характеристики – на рис. 7 (результати отримано з 
використанням бібліотеки Control System Toolbox математичного застосунку MATLAB [11, 13]). На 
підставі частотних характеристик можна зауважити, що рекомендований IEEE типовий системний 
стабілізатор має невеликі форсуючі властивості з незначним фазовим випередженням, що повинно 
забезпечувати кращу стійкість замкненої електроенергетичної системи. У випадку другого та 
вищих порядків PSS отримують додаткові фільтруючі властивості, а це дає змогу зменшити вплив 
високочастотних збурень і завад, щоправда, при цьому зменшується фазове випередження та 
форсуючі властивості PSS. 

  
Рис. 6. Частотні характеристики системних стабілізаторів  

зі знаменниками 1–5 порядків 
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Рис. 7. Перехідні характеристики системних стабілізаторів  
зі знаменниками 1–5 порядків 
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У випадку необхідності формування моделей системних стабілізаторів зі знаменниками 
різного порядку як єдиного об'єкта комп'ютерної системи аналізу варто звернути увагу саме на 
апарат передатних функцій як найнаочніший і використаний в описах замкнутих систем, наприклад 
[1, 2, 5]. Найпроблемнішим для користувача на етапі розроблення математичної моделі є перехід 
від передатної функції системи (як передбачено в рекомендаціях IEEE [1]) до її опису розгорнутою 
структурною моделлю чи системою звичайних диференціальних рівнянь, які далі розв'язують 
класичними числовими методами, що потребують запису такої системи у формі Коші. 

Для створення математичної моделі, що, як вже згадувалося, запланована до використання в 
комп'ютерній системі аналізу стійкості електроенергетичних систем, запропоновано застосування 
опису системи в канонічній формі спостережності [8– 10], яка передбачає, що передатна функція 

виду 
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…
…  описуватиметься структурною схемою рис. 8. 
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Рис. 8. Структурна схема канонічної форми спостережності 

 
Такій структурній схемі відповідатиме система звичайних диференціальних рівнянь першого 

порядку, що записана у формі Коші, в якій використано позначення: x(t) – вхідний сигнал 
(збурення); y1 , … , yn – проміжні змінні (змінні стану), і яка матиме вигляд: 
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Із застосуванням такого способу формування математичної моделі отримано низку матема-

тичних і структурних моделей системних стабілізаторів зі знаменниками від першого до п'ятого 
порядків, які сформовані згідно з рекомендаціями IEEE [1]. Процес формування таких моделей 
показано нижче. 

Для n = 1 передатна функція системного стабілізатора матиме вигляд: 

0

01
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1
1 1

1)(
as
bsb
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+
=
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=
, 

де коефіцієнти 2020211 1;1; TaTbTTb === , а структурна модель PSS зі знаменником першого 
порядку, яка відповідає показаній вище передатній функції, зображена на рис. 9. 
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Відповідно, на підставі структурної моделі система рівнянь для вказаної передатної функції 
може бути записана так: 
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Для n = 2 передатна функція системного стабілізатора матиме вигляд: 
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де коефіцієнти 21
2

20
2

20
2

211 2;1;1; TaTaTbTTb ==== , а структурна модель PSS зі знаменником 
другого порядку, яка відповідає показаній вище передатній функції, зображено на рис. 10. 
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Рис. 9. Структурна модель системного 
стабілізатора першого порядку 

Рис. 10. Структурна модель системного 
стабілізатора другого порядку 

 
Відповідно до структурної моделі систему диференціальних рівнянь у формі Коші можна 

записати так: 
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Для n = 3 передатна функція системного стабілізатора матиме вигляд: 
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де коефіцієнти 22
2
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3
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3

20
3

211 3;3;1;1; TaTaTaTbTTb ===== , а структурну модель PSS зі 
знаменником третього порядку, яка відповідає показаній вище передатній функції, зображено на 
рис. 11. 
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Рис. 11. Структурна модель системного 
стабілізатора третього порядку 
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Відповідно до такої структурної моделі систему диференціальних рівнянь у формі Коші 
можна записати так: 















−=

−+=

−=

.

;

;

22

111
2

00
1

PSS
PSS

PSSbx

PSSbx

yay
dt

dy

yaxby
dt

dy

yaxb
dt
dy

 
Для n = 4 передатна функція системного стабілізатора матиме вигляд: 
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211 4;6;4;1;1; TaTaTaTaTbTTb ====== , а структурна модель 
PSS зі знаменником четвертого порядку, яка відповідає цій передатній функції, показана на рис. 12. 
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Рис. 12. Структурна модель системного стабілізатора четвертого порядку 

 
Відповідно до цієї структурної моделі систему диференціальних рівнянь у формі Коші можна 

записати так: 
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Для n = 5 передатна функція системного стабілізатора матиме вигляд: 
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де коефіцієнти  
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211 5;10;10;5;1;1; TaTaTaTaTaTbTTb ======= , 
а структурну модель PSS зі знаменником п'ятого порядку, яка відповідає цій передатній функції, 
показано на рис. 13. 
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Рис. 13. Структурна схема моделі системного стабілізатора для п'ятого порядку знаменника 

 
Відповідно до цієї структурної моделі система диференціальних рівнянь у формі Коші може 

бути записана таким чином: 
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Аналіз одержаних результатів досліджень показав, що запропонований варіант створення 

математичних і структурних моделей з використанням канонічної форми спостережності 
забезпечує доволі просту методику синтезу моделі системного стабілізатора електроенергетичної 
мережі. Для перевірки проведено розрахунок перехідних характеристик одержаних математичних 
моделей 1–5 порядків з використанням вбудованих функцій MATLAB (застосовано функцію 
ode113) [11, 12] і результати виведено на графіки рис. 14. Порівняння з отриманими засобами 
бібліотеки MATLAB Control Systems Toolbox показали повну збіжність отриманих часових 
характеристик. 
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Рис. 14. Результати розрахунку перехідних характеристик  

одержаних моделей 1–5 порядків 
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Висновки 
Пропоновані математичні моделі системних стабілізаторів електроенергетичної системи 

на основі використання канонічної форми спостережності є простими в реалізації та дають 
змогу побудувати ефективні та прості в реалізації комп'ютерні моделі. 

 
Перспективи подальших досліджень 

Використання канонічної форм спостережності дало змогу уникнути прямого дифе-
ренціювання вхідного сигналу і сигналу збурення в комп'ютерних моделях. Використання 
даного способу реалізації обчислення похідних заплановано до використання в комп'ютерних 
моделях інших електротехнічних систем і в регуляторах цифрових систем керування. 
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COMPUTER SIMULATION OF THE POWER SYSTEM STABILIZER 
 
© Moroz V., Konoval V., 2020 

 
Structural models of system stabilizers of power grids that are used to improve damping of 

power system oscillations by controlling the excitation of synchronous power plants 
turbogenerators are considered in the article. Mathematical and structural models of such a 
system stabilizer for various orders of its transfer function according to the IEEE 
recommendations are proposed for implementation in computer design systems, in particular, for 
the computer analysis system of the DAKAR power grids. 

 An analysis of the existing system stabilizers that recommended by the IEEE Association 
for Power Systems was perform. Each of which has an application that is appropriate to the 
existing excitation system of the turbine generator. The structures of the existing system 
stabilizers are reviewed. To build their model on the basis of IEEE recommendations, it is 
suggested to use a canonical form of observation for the transformation of the system stabilizer 
structural scheme. This transformation provides the possibility to create mathematical models of 
such systems for the excitation circuit of a synchronous generator, both in the form of a 
structural model and in the form of a system of differential equations corresponding to such a 
structure. MATLAB with Control System Toolbox library was used to analyze the frequency and 
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step response characteristics of the system stabilizer models, which made it possible to analyze 
the frequency and time characteristics of the recommended IEEE system stabilizers and their 
models derived from the canonical observation form. 

According to the recommendations of the IEEE, the denominator of the system stabilizer 
transfer function is from the first to the fifth order, which, accordingly, expands the range of 
used mathematical models. For their analysis, generalized mathematical and structural models 
were created on the basis of the developed transfer function of the system stabilizer, which 
became the basis for the development of the corresponding first- to fifth-order models. For each 
such model, the corresponding model order in the article shows both a structural diagram and a 
mathematical model in the form of a Cauchy differential system. The results of computer 
simulation confirmed the adequacy of the developed models and their easy using. 

Keywords: computer simulation, observer canonical form, power systems, power system 
stabilizer, structural modeling. 
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Реактивні системи залпового вогню є важливим компонентом у забезпечені вогневого 

потенціалу підрозділів. Їх мобільність та точність ураження цілей визначально впливають 
на результат бою. Існуюча система наведення пакета напрямних бойової машини БМ-21 є 
складною, багатоконтурною та інерційною електромеханічною системою, з наявними 
зазорами, люфтами та обмеженою пружністю деяких елементів механічної частини. Вона 
повинна забезпечувати необхідні показники динаміки та статики (швидкодію і точність 
позиціонування пакета напрямних), тобто реалізувати закон руху пакета напрямних без 
режимів дотягування, без перерегулювання і з мінімізацією часу позиціонування у задане 
положення. Електромеханічні системи наведення БМ-21 сьогодні повною мірою не 
відповідають вимогам за швидкодією та точністю наведення пакета напрямних. 

Опрацьовано системотехнічні рішення для модернізації цієї системи, що поляга-
ють у заміні електромашинного підсилювача на силовий напівпровідниковий перетво-
рювач та застосуванні триконтурної  позиційної системи підпорядкованого регулю-
вання кута наведення пакета напрямних. Використано лінійно-параболічний регулятор 
положення та нечіткий коректор, вхідними сигналами якого є похибка регулювання за 
кутом наведення озброєння та її похідна. Така система керування процесом наве-
дення пакета  напрямних відповідає вимогам щодо точності та  показників  динаміки 
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позиціонування, конструктивним особливостям кінематичної схеми механізму наве-
дення та характеру зовнішніх впливів і параметричних змін системи.  

Вибрано елементи силового електрообладнання, розроблено структурну схему 
позиційної електромеханічної системи підйомного механізму бойової машини. Обґрун-
товано модель нечіткого керування. Запропоновано методику проектування нечіткого 
коректора на основі експериментально отриманих реакцій системи наведення на 
стрибкоподібні сигнали керування. Запропоновані рішення значною мірою надають 
системі наведення властивості інваріантності до параметричних і координатних збурень 
і, як наслідок, дають змогу реалізувати у процесі наведення оптимальний за швидкодією 
та точністю позиціонування закон руху пакета напрямних. 

Ключові слова: електромеханічна система наведення озброєння, нечіткий корек-
тор, швидкодія, точність позиціонування, показники динаміки. 

 
Постановка проблеми 

Сучасні підходи до проектування електромеханічних систем передбачають максимально 
повну реалізацію вимог з боку об’єктів керування чи технологічних процесів. Важливого значення 
при їх реалізації набувають такі поняття, як інформатизація та комп’ютеризація процесів оператив-
ного опрацювання інформації про стан об’єкта керування чи технологічних процесів і формування 
та реалізацію на основі цього адаптивного оптимального керування згідно з поставленими 
критеріями якості. 

Реалізувати вказані підходи можна на основі використання сучасної системо- та схемо-
техніки, зокрема швидкодійних енергоефективних силових перетворювачів та мікропроцесорної 
техніки, а також новітніх методів теорії адаптивного оптимального керування складними процеса-
ми та об’єктами, що характеризуються нелінійністю, нестабільністю та невизначеністю пара-
метричних та координатних збурень. До таких методів сьогодні, насамперед, потрібно віднести 
методи теорії нечіткого керування, позитивні властивості яких якнайкраще проявляються при 
керуванні складними об’єктами та процесами, які піддаються дії збурень із вказаними вище 
характеристиками. 

На сучасному етапі значна увага приділяється проблемі удосконалення існуючих зразків 
військової техніки у напрямі підвищення їх тактико-технічних характеристик, надійності, поліп-
шення масогабаритних показників, зниження енергоспоживання тощо. Значною мірою перелічені 
вище показники визначаються властивостями системи автоматичного керування (САК), зокрема 
системами керування електроприводами різних механізмів зразків озброєння та військової техніки. 
До таких механізмів належать механізми наведення пакета напрямних реактивної системи 
залпового вогню БМ-21, у яких для механізмів горизонтального та вертикального наведення пакета 
напрямних використовують подібні за схемою та принципами керування електромеханічні системи 
за схемою «генератор-двигун». У них функції генератора виконує електромашинний підсилювач 
поперечного поля, а двигуном слугує двигун постійного струму з незалежним збудженням [1]. 

 
Актуальність дослідження 

Розроблення нових та модернізація існуючих зразків озброєння та військової техніки є  
пріоритетними завданнями з підтримання обороноздатності держави на належному рівні. Для 
комплексного поліпшення тактико-технічних характеристик зразків озброєння, що стоять на 
озброєні Збройних Сил України, одним з доцільних підходів є модернізація, оскільки це потребує 
відносно незначних фінансових витрат і може бути реалізовано за відносно короткі терміни 
порівняно з кардинально іншим підходом – проектуванням та виготовленням нових зразків 
озброєння та військової техніки. 
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Формування мети та завдань статті 
Метою дослідження є обґрунтування структурних та системно-технічних рішень для 

модернізації електромеханічної системи вертикального наведення пакета напрямних  реактивної 
системи залпового вогню БМ-21. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Зразки ракетно-артилерійського озброєння, що стоять на озброєні Збройних Сил України та 
надійшли у підрозділи у кінці минулого століття, сьогодні є фізично зношеними і морально 
застарілими. Їх тактико-технічні характеристики не відповідають сучасним вимогам для ведення 
мобільних військових дій. Одним з підходів для покращення такого стану є модернізація цих 
зразків озброєння (систем та елементів цих зразків), що впливають на тактико-технічні характе-
ристики, надійність, енергоефективність тощо. Удосконалення, зокрема, повинно проводитись 
переведенням систем керування процесом наведення комплексу озброєння на сучасну елементну 
базу, відповідним осучасненням алгоритмічних, програмних та системотехнічних складових. Такий 
підхід не потребує значних фінансових затрат і може реалізовуватися у відносно короткі строки.  

Так, у роботі [2] окреслюється комплекс основних заходів із проведення підконтрольної 
експлуатації озброєння та військової техніки в Збройних Силах України. У [3] обґрунтовуються 
правові норми, напрями та основні засади державного реформування у сфері створення та вироб-
ництва озброєння, військової і спеціальної техніки. У ньому зазначено про недосконалість колиш-
ніх стандартів, що регламентують питання створення оборонної продукції та визначаються ор-
ганізаційно-правові основи провадження діяльності із створення і виробництва озброєння, військо-
вої і спеціальної техніки. У роботах [4–8] проаналізовано сучасний стан і розглянуто перспективні 
напрями розвитку легкоброньованих машин, зокрема акцентується увага на розроблення рішень що 
спрямовані на підвищення їх мобільності та живучості в умовах ведення бойових дій. 

 
Виклад основного матеріалу 

Сьогодні електромеханічні системи (ЕМС) наведення озброєння є морально застарілі, ха-
рактеризуються низькою швидкодією та точністю наведення, мають значні масогабаритні показ-
ники, складні в обслуговувані, а також з причини потрійного перетворення енергії мають низьку 
енергоефективність. Зважаючи на те, що значна інерційність під час наведення озброєння визна-
чається саме електромашинним підсилювачем, найдієвішим рішенням для підвищення швидкодії є 
заміна електромашинного підсилювача на сучасний швидкодійний малогабаритний високонадій-
ний, з низькими втратами потужності і відносно недорогий напівпровідниковий DC-DC перетво-
рювач, наприклад, на широтно-імпульсний перетворювач (ШІП). Для підвищення точності 
позиціювання пакета напрямних та поліпшення показників динаміки процесу наведення доцільно 
використати позиційну структуру САК із певними типами структур регуляторів електричних та 
механічних координат ЕМС наведення озброєння. За таких рішень будуть покращені показники 
енергоефективності, масогабаритні показники, підвищена надійність роботи та розширені функціо-
нальні можливості САК з реалізації оптимальних траєкторій руху пакета напрямих у процесі 
наведення. 

Реалізація оптимального закону руху пакета напрямних із зазначеними вище характерис-
тиками на основі методів класичної теорії оптимального керування потребує наявності точного 
математичного опису електромеханічної системи надання руху пакета напрямних. 

До цього необхідно зазначити, що існуюча кінематична схема механізмів вертикального чи 
горизонтального наведення пакета напрямних містить, як сказано вище, елементи з обмеженою 
жорсткістю торсіона та довгий вал. Виконаний аналіз показує, що таку систему необхідно 
розглядати як двомасову і з врахуванням зазорів у редукторі та з’єднані «вал-шестерня». Не стали-
ми є також деякі параметри двигуна, момент статичного навантаження змінюється від рівня заван-
таження пакета напрямних реактивними снарядами і від поточного положення (кута наведення), 
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останнє впливає також на значення моменту сухого тертя вала пакета напрямних тощо. Матема-
тично розрахувати чи вимірювати вказані координати (збурення і впливи) та параметри в процесі 
on line керування для адаптації системи до процесів їх флуктуації є неможливо. 

Вказані вище фактори невизначеності і неточності значно ускладнюють отримання точного 
математичного опису кінематичної схеми механічної частини електромеханічної системи механізму 
наведення. Тому для реалізації оптимальних законів руху пакета напрямних в умовах відсутності 
точного математичного опису ЕМС, наявності в системі невизначеностей та неточностей, ефектив-
ним стане використання математичних засобів відображення нечіткості вхідної інформації на 
основі методів і підходів нечіткої логіки і на основі цього реалізувати нечітке керування процесом 
наведення пакета напрямних. За такого підходу математична модель на основі теорії нечітких 
множин буде адекватною до реальних процесів, що відбуваються в системі і як у  результаті дасть 
змогу підвисити ефективність процесу керування механізмом наведення. Таке нечітке керування, як 
сказано вище, нечутливе до зміни параметрів системи і реалізує квазіоптимальне керування за 
обмеженої чи відсутньої інформації про систему [9] і широко застосовується на практиці, бо, крім 
цього, сьогодні немає проблем із реалізацією схемотехніки, зокрема з використанням додатків на 
базі спеціальних контролерів від Intel (fuzzy TECH) з використанням технології нечіткості [10, 11].  

На рис.1 показано структурну схему двомасової позиційної електромеханічної системи 
наведення пакета напрямних з триконтурного системного підпорядкованого регулювання коорди-
нат та нечітким коректором регулятора положення. 

 

 
Рис. 1. Структурна схема двомасової позиційної ЕМС наведення пакета напрямних з триконтурною 
системою підпорядкованого регулювання координат та з нечітким коректором регулятора положення 

 
Передавальний механізм наведення пакета напрямних складається з: планетарного редуктора, 

запобіжної муфти, муфти підйомного механізму, зубчастого сектора люльки та зрівноважувального 
механізму. Останній являє собою два однакові торсіони (набори сталевих пластин), пружні дії яких 
є зустрічно напрямлені. При наведенні пакета напрямних у вертикальній площині в діапазоні від 
φ=0…55° їх стан змінюється.  Це покращує процес демпфування пружних коливань у процесі 
наведення пакета напрямних на заданий кут, частково зрівноважує підйомну частину бойової 
машини і зменшує негативний вплив зазорів та люфтів на показники динаміки та статики наведення 
пакета напрямних. 

Динаміка руху пакета напрямних відповідно до наведеної на рис. 1 структурної схеми 
описується системою диференційних рівнянь: 
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де 1J  – сумарний момент інерції обертових мас на валі приводного двигуна (ПД); 1ω  – кутова швид-
кість вала ПД (швидкість); тпнM  – момент сухого тертя в підшипниках пакета напрямних; пнJ  – 
сумарний момент інерції пакета напрямних (ПН) і реактивних снарядів; пнM  – момент, що створюється 
ПН; вω  – кутова швидкість переміщення пакета напрямних (швидкість); 12C  – еквівалентний 
коефіцієнт жорсткості елементів трансмісії; δ  – еквівалентна величина люфта між зубами ведучої і 
ведомої шестерень; β  – коефіцієнт в’язкого тертя; 12ϕ  – кут скручування вала; ϕ∆  – кутове 
розузгодження між вхідним і вихідним валами; дM  – рушійний момент (момент приводного двигуна). 

Наявність зазорів у передачах робить залежність ( )ϕ∆= fM 12  нелінійною, що враховано у 
другому рівнянні системи (1). 

Показники якості динаміки та статики процесу регулювання положення пакета напрямних 
визначають за поточним значенням похибки регулювання кута наведення ϕ−ϕ=ε з . Оскільки  механізм 
наведення має значну інерцію, а також елементи з обмеженою жорсткістю і люфти, то вихідний сигнал 
нечіткого коректора потрібно формулювати із врахуванням похідної від похибки регулювання кута 
наведення пакета напрямних. Регулятори струму та швидкості вибрано пропорційно-інтегральними з 
налаштуванням на модульний і симетричний оптимуми відповідно. Щоб реалізувати основну вимогу – 
забезпечення високої точності регулювання, спроектована САК наведення пакета напрямних повинна 
забезпечувати аперіодичний характер перехідного процесу при обмеженні швидкості та струму в умовах 
несталості моменту інерції та зміни моменту навантаження на осі пакета напрямних. 

Силовій електричній частині та системі керування ЕМС наведення ПН за схемою «широтно-
імпульсний перетворювач – двигун» відповідає така система диференційних рівнянь: 
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де ( )ε′ε,нкf  – залежність вхід/вихід нечіткого коректора (нк); рпK  – коефіцієнт регулятора 

положення (рп); iшрш TK ,  – коефіцієнти ПІ-регулятора швидкості двигуна відповідно; iсрс TK ,  – 

коефіцієнт ПІ-регулятора струму двигуна; пU  – вхідна напруга широтно-імпульсного 
перетворювача; яя RT ,  – стала часу та опір якірного кола двигуна відповідно; ϕω

KKKі ,,  – коефі-
цієнти зворотного зв’язку за струмом і швидкістю двигуна та за кутом наведення пакета напрямних 
відповідно; max

рш
U  – рівень обмеження вихідного сигналу регулятора швидкості. 

Проектування Fuzzy-коректора регулятора положення пропонується виконувати на основі 
опрацювання перехідних процесів позиціонування ПН на діючій бойовій машині БМ-21 при 
відпрацюванні одиничних сигналів керування переміщення пакета напрямних на різні кути 
наведення [12]. Приклад такої реакції при позицію ванні пакета напрямних на кут φ=55° із 
проміжною зупинкою на куті φ=35° показано на рис. 2. 

 

Рис. 2. Експериментальна часова залежність кута  
наведення ( )tϕ  пакета напрямних бойової машини 

 
База правил у такому разі складається на основі відхилення реальної реакції ЕМС наведення 

від бажаної. Метою використання паралельної корекції є наближення реакції спроектованої 
триконтурної позиційної системи до бажаної. Найбільш небажаними є часові ділянки реакції ( )tϕ ,  
на яких значення кута наведення перевищують задане значення. Ці ділянки повинні бути  усунуті 
дією коректуючого сигналу Fuzzy-коректора. Окрім перегулювання, реакція спроектованої 
позиційної електромеханічної системи наведення повинна характеризуватись меншим часом 
регулювання, без режимів реверсування та дотягування. 

 
Висновки 

1. На основі проведеного аналізу літературних джерел, досвіду практичної експлуатації та 
отриманих результатів експериментальних досліджень обґрунтовано доцільність та розроблено 
системотехнічні і схемні рішення для удосконалення електромеханічної системи наведення пакета 
напрямних бойової машини. 

2. Опрацьовано триконтурну структуру електромеханічної системи наведення озброєння, яка 
містить зовнішній контур регулювання положення (кута наведення) з нечітким коректором 
регулятора положення, що дасть змогу реалізувати оптимальний закон руху пакета напрямних з 
максимально можливою швидкодією і неколивним (аперіодичним) перехідним процесом за 
положення (кутом наведення), а також нульовою статичною похибкою позиціювання пакета 
напрямних без режиму дотягування. 

3. Доцільність використання нечітких моделей керування в структурі ЕМС механізму 
наведення пакета напрямних випливає з особливостей характеру навантаження та кінематичної 
схеми механізма, зокрема дії параметричних і координаційних збурень, наявністю нежорстких 
елементів, люфтів і зазорів в елементах кінематичної схеми, через що керування рухом пакета 
напрямних проходить в умовах невизначеності та неповної інформації про стан системи. 

4. Обґрунтовано підхід для проектування нечіткого коректора, зокрема запропоновано  
виконувати синтез бази правил нечітких продукцій на основі опрацювання експериментально 
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отриманих реакцій ( )tϕ  ЕМС при відпрацюванні детермінованих вхідних керуючих впливів на пе-
реміщення пакета напрямних. 

 
Перспективи подальших досліджень 

Окрім дослідження ефективності опрацьованої позиційної ЕМС із нечітким коректором 
регулятора положення, автори вважають доцільним дослідити ефективність використання нечіткого 
регулятора положення, а також лінійно-параболічного регулятора положення, якому властивим є 
формування аперіодичного перехідного процесу позиціонування, що є вкрай актуально і властиво 
для передавальних механізмів із пружними елементами та зазорами, а також для позиційних ЕМС, 
у яких похідні задавального сигналу дорівнюють нулю.  Доцільно також дослідити і ефективність 
використання для поставленої задачі і П-регулятора швидкості. Окреслені вище завдання буде 
покладено в основу подальших досліджень. 
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WAYS OF THE BM-21 FIGHTING VEHICLE ARMING ELECTROMECHANICAL AIMING CONTROL 
SYSTEM IMPROVEMENTS ON THE BASIS OF FUZZY LOGIC 
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Multiple rocket launchers are vital components in providing fire potential of combat units. Their 
mobility and target hitting accuracy determinatively impact the combat result. Existing guidance system 
of array of guides of a combat machine BM-21 is a complicated, inertial system with multiple feedbacks, 
characterized by back-lashes, gaps, and by limited elasticity of some elements of a mechanical part. It 
has to ensure required static and dynamic indices (i.e., speed of operation and accuracy of positioning of 
array of guides). That means a realization of a law of array of guides motion with no overshoots (no 
oscillations), minimizing a positioning time for a predefined position. Current electromechanical 
positioning system of BM-21 does not meet requirements of speed of operation, as well as of the 
accuracy of array of guides positioning. 



Шляхи удосконалення електромеханічної системи керування наведення озброєння бойової машини 

 87 

The paper elaborates the system solutions for the modernization of the abovementioned system. 
These are namely: replacement of the electromachine amplifier by the power semiconductor converter; 
utilizing a triple-feedback subordinate positioning control of a guidance angle of an array of guides. 
Linear-parabolic position controller and fuzzy corrector having a positioning angle error and its 
derivative as input parameters have been utilized. The proposed control system of the array of guides 
positioning meets the requirements for the positioning accuracy and dynamics, for structural features of 
the kinematic scheme, as well as for the nature of inner effects, and for parametric variations of the 
system. 

The elements of power equipment have been selected; a block diagram of the positioning 
electromechanical system of a lifting mechanism of a combat machine has been developed. The model of 
a fuzzy control has been justified. The methodology of the fuzzy-corrector design based on the 
experimentally-obtained reactions of the system on the step inputs has been proposed. The proposed 
solutions (to a great extent) provide the properties of invariance to the parametric and coordinate 
disturbances of a designed system. Consequently, they enable the realization of optimal (in the sense of 
speed of operation and positioning accuracy) law of motion of array of guides while positioning. 

Keywords: electomechanical positioning system of the armament, fuzzy corrector, performance, 
positioning accuracy, indices of dynamics. 
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Проаналізовано види втраченої при артилерійському пострілі енергії з метою 
визначення можливості її повторного використання. Пропонується використати кіне-
тичну енергію руху ствола і противідкотних пристроїв для генерування та акумулюван-
ня у вигляді електричної енергії для підвищення енергетичної незалежності підрозділу 
при виконанні бойової задачі. 

Для цієї мети застосовано лінійний генератор імпульсної дії з гладким якорем 
магнітоелектричного збудження, структуру активної частини якого досліджено. 

Застосовано принципи поділу структури електромеханічного перетворювача до 
лінійного генератора імпульсної дії, що дозволило оптимально використовувати 
активні матеріали.  

Використано твердження, що при ненасиченому магнітопроводі магніторушійна 
сила постійного магніту прикладена в основному до немагнітного проміжку, тому за 
основний критерій проектування взято рівність висоти магніту величині, що скла-
дається з товщини обмоткового шару та технологічного проміжку між магнітом та 
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Обмоткою, а товщина активної зони дорівнює сумарній товщині спинок магнітопро-
водів статора і повзуна. 

Встановлено оптимальні значення величини полюсної поділки для заданих 
значень внутрішнього та зовнішнього габаритного діаметрів проектованого генератора. 

Наведено основні співвідношення для визначення оптимальних значень ширини 
та висоти магніту, товщини спинок магнітопроводу статора та повзуна  з урахуванням 
коефіцієнтів розсіяння та приведення площі магнітопроводу до середнього його діамет-
ра, який враховує зменшення площі магнітопроводу через зменшення діаметра 
порівняно з внутрішнім діаметром магніту. 

Подано співвідношення для визначення діаметра розточки повзуна. 
Ключові слова: лінійний генератор; кільцевий постійний магніт; котушка; кільцева 

обмотка; повзун; товщина магнітопроводу повзуна; магнітопровід статора; індуктор. 
 

Вступ 
У сучасних умовах ведення бойових дій за участю артилерійського озброєння актуальним 

стало збільшення енергетичної незалежності артпідрозділу. Тоді як кожен постріл  супроводжуєть-
ся розсіюванням більшої частини енергії, доцільним є перетворення її на електричну з подальшим 
акумулюванням та зберіганням для потреб підрозділу при виконанні бойової задачі. Джерелом 
енергії, яка втрачається під час пострілу, є кінетична енергія лінійного руху стволу та противідкот-
них пристроїв, нагрівання стволу, дисипація порохових газів в атмосферу тощо [1, 2]. Перетворення 
першого з них розглянуто в цій статті.  

 
Аналіз останніх досліджень і постановка задачі. 

Сучасний підхід до проектування електричних машин базується на відомому співвідношенні 

( ) ( )ΣΣ ×Φ= IM
π2
1     або    ( )MSSjBM ⋅×








××= ϕδ

π

~

2
1 ,                                 (1) 

де   М – електромагнітний момент; ФΣ − сумарний магнітний потік; 

ІΣ   − сумарний струм якоря; δ
~
B  − середня індукція у повітряному 

проміжку, Тл; j  − ефективна густина струму у провідниках якоря, 
А/мм2; SМ  − сумарна площа поперечного перетину провідників 
якоря, мм2; Sφ  − сумарна площа полюсів (магнітів) індуктора 
ЕМП, м2. 

Це дає змогу замість машинної сталої Арнольда застосову-

вати добуток jB ×δ
~

 із значно меншою варіацією. На рис. 1 пока-
зано структуру електромеханічного перетворювача в уніполярному 
його виконанні. Поділ структури дає змогу перейти до багато-
полюсної структури і використати її переваги [3– 6] (рис. 2). 

 
Рис. 2. Поділ  структури на прикладі 4-полюсного перетворювача 

 
Рис. 1.  Структура 

уніполярного 
електромеханічного 
перетворювача 



Б. М. Харчишин, М. В. Хай, Б. Г. Бойчук, М. М. Радович 

 90 

Зважаючи, що в таких конструк-
ціях, як машина постійного струму, 
електронно-керований двигун, момент-
ний двигун тощо ми можемо вибирати 
кількість пар полюсів на свій розсуд, 
виникає спокуса зменшення величини 
полюсної поділки τ , тобто збільшення 
кількості пар полюсів р за заданого 
габариту задля зменшення товщини ярма 
ha  індуктора (рис. 3), довжини лобових 
частин, а, відповідно, і масо-габаритних 
показників.  

Отже, перед авторами постала 
задача адаптувати відому конструкцію лінійної електричної машини [7, 8] до використання її в 
режимі генератора імпульсної дії артилерійської установки з використанням викладених вище 
принципів поділу структури електромеханічного перетворювача. 

 
Завдання дослідження 

Завданням цього дослідження є створення основних підходів будови та конструктивних 
співвідношень лінійних генераторів імпульсної дії. 

 
Об'єкт досліджень 

Об'єктом досліджень у цій статті є структура активної частини лінійного генератора 
імпульсної дії.  

 
Виклад основного матеріалу. 

Враховуючи, що за ненасиченого магнітопроводу магніторушійну силу постійного магніту 
прикладено в основному до немагнітного проміжку ∆, приймемо за основний критерій проекту-
вання рівність висоти магніту mh  величині ∆ , що складається з товщини обмоткового шару та 
технологічного проміжку  δ  між магнітом та обмоткою (∆ = ph + δ). 

Крім того, товщина активної зони дорівнює сумарній товщині спинок магнітопроводів 
статора sth  і повзуна ph  

4
vz

pstm
DD

hhh
−

=+=∆+ ,                                                                   (2) 

звідки 

8
vz

m
DD

h
−

=  ,                                                                               (3) 

де zD  і vD – зовнішній та внутрішній габаритний діаметр лінійного генератора. 
З досвіду проектування електричних машин з постійними магнітами [5] відомо, що задля 

уникнення значних потоків розсіяння потрібно ширину висококоерцитивного постійного магніту 

mb  вибирати не меншою за дві його висоти. Для зменшення частоти перемагнічування магніто-
проводу статора полюсна поділка  τ  та ширина магніту повинні бути збільшені mm hb ⋅≥ 5,3 . 

Оптимальна величина полюсного перекриття (відносна ширина магніту виражена у полюсних 

поділках τ)  τα mb= з тієї ж причини становить 0,75…0,85. 

 
Рис. 3.  Структура індуктора 

електромеханічного перетворювача 
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Товщина спинки магнітопроводу повзуна пропорційна до площі магніту і визначається за 
рівнянням 

K
K
bh

pm

m
p ⋅=

2
,                                                                           (4) 

де   pmK – коефіцієнт, що враховує відношення магнітної індукції в магнітопроводі повзуна до 

індукції в магніті ( 2≈pmK ); 
pv

pv
hD
hD

K
+

+
=

2
 – коефіцієнт приведення площі магнітопроводу до 

середнього його діаметра, який враховує зменшення площі магнітопроводу через зменшення 
діаметра порівняно з внутрішнім діаметром магніту. 

Отже, 
22

4222






+






+−= mvv

pm

m
p

bDD
K
bh  ,                                                     (5) 

як додатний корінь відповідного квадратного рівняння. 
Товщина спинки магнітопроводу статора sth визначається із співвідношення площ перетину 

магнітопроводів статора і повзуна, через які проходить робочий і повний магнітні потоки 
відповідно 

σK
hhD
hhD

S
S

ppv

ststz

p

st =
⋅+
⋅−

=
)(
)( ,                                                                   (6) 

де   σK – коефіцієнт розсіяння, що дорівнює відношенню потоків у магнітопроводах статора і 
повзуна (зазвичай 9,0≈σK ) 

Отже, 

ppv
zz

st hhDKDDh ⋅+−





−= )(

22

2

σ                                                            (7) 

як менший корінь відповідного квадратного рівняння. 
За визначеними величинами можна встановити діаметр розточки повзуна 

)(2 mpv hhDd ++=                                                                            (8) 

 

 
 

Рис. 4.  Аксіальний переріз активної частини  лінійного генератора 
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Висновки 
1. Обґрунтовано можливість повторного використання кінетичної енергії лінійного руху 

ствола гармати. 
2. Запропоновано для цього використати лінійний генератор магнітоелектричного збудження 

з гладким порожнистим якорем циліндричного виконання. 
3. Проведені дослідження дали змогу оптимально за критерієм максимуму потужності 

поділити структуру активної частини лінійного генератора і вивести основні конструктивні 
співвідношення для визначення основних його розмірів за заданими зовнішнім та внутрішнім 
габаритним діаметром. 

4. Питання оцінки гальмівного зусилля генератора на відкотні частини та оцінки відібраної  
перетвореної і акумульованої потужності стане напрямом подальших досліджень. 
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BASIC CONSTRUCTIVE RATIOS IMPULSE LINEAR GENERATOR 
 

© Kharchyshyn B., Khaj M.,  Boichuk B.,  Radovych M., 2020 
 

The sources of energy lost in an artillery shot have been analyzed. It is proposed to use the anti-
recoil devices energy of movement for generation, accumulation and storage in the form of electrical 
energy for the energy independence of the unit in course of a combat task. 

For this purpose, a linear pulse generator with a smooth anchor of magnetoelectric excitation, the 
structure of the active part of which was investigated, was applied. 

The principles of structure discretization of the electromechanical converter to the linear impulse 
generator were applied, which made it possible to optimally use the active materials. 

The assertion is used that in the case of an unsaturated magnetic conductor, the magnetomotive 
force of a permanent magnet is applied mainly to the nonmagnetic gap, so the basic height criterion is 
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the equality of the height of the magnet with the magnitude consisting of a winding layer thickness and 
the technological gap between the magnet and the surface, and the thickness of the core is equal to the 
total thickness of the stator's backs and slider cores. 

The optimal values of the pole division rate for the specified values of the inner and outer 
diameters of the designed generator have been set. 

The basic relations for determining the optimum values of the width and height of the magnet, 
the thickness of the stator core and the slider backs have been provided, taking into account the 
scattering coefficients and bringing the area of the magnetic core to its average diameter, which takes 
into account the reduction of the magnetic field due to the diameter decrease compared to the inner 
magnet diameter. 

The ratio for determining the bore diameter of the slider is provided. 
Key words: linear generator; annular permanent magnet; coil; annular winding; slider; slider 

magnetic thickness; stator magnetic circuit; inductor. 




