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КОМПЛЕКСНАЯ ЗАЩИТА КОМПЬЮТЕРНЫХ
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ПРОВАЛОВ ПИТАЮЩЕГО НАПРЯЖЕНИЯ

К современным диагностическим аппаратам относятся ультразвуковые приборы, рентгеновские
компьютерные томографы, магнитно-резонансные томографы и другое медицинское оборудование. До 14 %
причин возникновения аварий и неработоспособности медоборудования связаны с аварийными, технологическими,
профилактическими и другими отключениями в питающей сети, приводящими к её неполнофазным режимам,
появлению коммутационных перенапряжений, несимметричным режимам и образованию кратковременных
провалов напряжения. Проведены исследований режимов работы рентгеновского компьютерного томографа и
анализ причин аварийного выхода из строя при провалах напряжений. Разработан режим мониторинга
напряжений питающей сети, фазных токов; алгоритмы диагностики и защиты от несанкционированных
отключений и провалов напряжения питающей сети и выявления ослабления контактных соединений
токоведущих частей с прогнозированием времени работы в предаварийном режиме.
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COMPREHENSIVE PROTECTION OF COMPUTER X-RAY TOMOGRAPHS FROM INSTABILITY AND
FREQUENCY VOLTAGE PROTECTIONS

Modern diagnostic devices include ultrasonic devices, X-ray computer tomographs, magnetic resonance tomographs and other
medical equipment. Up to 14% of the causes of accidents and inoperability of medical equipment are associated with emergency,
technological, preventive and other disconnections in the supply network, resulting in its incomplete phase regimes, the appearance of
switching overvoltages, asymmetric regimes and the formation of short-term voltage dips. Studies of the operation modes of the X-ray
computer tomograph and an analysis of the causes of the emergency failure during stress failures are carried out. The mode of monitoring of
the mains voltage, phase currents is developed; algorithms for diagnostics and protection against unauthorized outages and failures of the
supply network voltage and for detecting the attenuation of the contact connections of current-carrying parts with prediction of the
operating time in the pre-emergency mode.
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Одной из задач развития страны является повышение продолжительности жизни населения и
продление трудовой, творческой и социальной деятельности людей. Совершенствование методик
диагностирования болезней и их лечение не могут на сегодняшний день обойтись без современных
диагностических аппаратов и комплексов. Развитие компьютерных технологий позволило создать
высокоточные средства диагностирования болезней, выявлять их симптомы на более ранней стадии,
своевременно назначать и проводить коррекцию лечения, сокращая тем самым, сроки выздоровления
больных.

Современные диагностические аппараты являются сложными электромеханическими устройствами,
насыщенными элементами автоматики, электроники и оптики. Неисправности, возникающие при работе
аппарата, можно разделить на внешние, связанные с системой электроснабжения питающей сети, и
внутренние, связанные с поломками блоков и элементов самих аппаратов [1].

Таблица 1
Статистические данные поломок и аварий медоборудования

№/№ Вид повреждения
Количество
выхода из
строя, %

Причина повреждения

1 Отсутствие напряжения питания 3–5
Повреждение силового и коммутационного
оборудования, плановые и аварийные
переключения в сети

2 Отсутствие тока в одной из фаз
питания 5–7

Неполнофазный режим питающей сети,
обрыв токоведущего соединения, ослабление
контакта токоведущего соединения

3 Аварийное отключение и поломка
инвертора 3–4 Провал напряжения в питающей сети

длительностью менее 01 с.
4 Внутренние поломки и аварии 80–84 Не связанные с питающей сетью

Аварии, коммутационные переключения и неполадки в питающей сети могут быть причиной
возникновения внутренней поломки диагностического оборудования или привести к получению
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недостоверного результата обследования больного. Статистические данные причин отключения, простоя и
прекращения исследования больных ультразвуковой, рентгеновской и магниторезонансной
томографической аппаратурой приведены в табл. 1. Данные получены с использованием опыта
эксплуатации и ремонтов медоборудования научно-производственного предприятия «НВП Инфотехмед» г.
Тернополя.

Данные, приведенные в табл. 1, показывают, что до 14 % причин возникновения аварий и
неработоспособности медоборудования связаны с аварийными, технологическими, профилактическими и
другими отключениями в питающей сети, приводящими к неполнофазным режимам сети, появлению
коммутационных перенапряжений, несимметричным режимам и образованию кратковременным провалов
напряжения. Особенно чувствительными устройствами к ним являются РКТ. Требования, предъявляемые к
надежности и безопасности электроснабжения медицинских лабораторий, исследованы в [2]. Однако в
работе [2] недостаточно рассмотрены вопросы защиты медицинского оборудования при возникновении
анормальных режимов в питающей сети и токоведущих соединений. Одной из причин простоя
оборудования является ослабление токоведущего соединения [3], что приводит к его перегреву, выгоранию
соединения, повреждению коммутационной аппаратуры и коротким замыканиям в системе
электроснабжения. В работах [4, 5] исследованы причины перегрева контактных соединений, предложены
методы и устройства контроля контактного соединений токоведущих частей.

На сегодняшний день разработка единой комплексной системы мониторинга параметров сети,
токов нагрузки, температурных показателей болтовых соединений токоведущих частей и защиты
медоборудования, повышения безаварийной и достоверной работы РКТ является актуальной задачей,
которая позволит медицинскому персоналу самостоятельно принимать решения о проведении обследования
больного.

Задача
Проведение исследований режимов работы рентгеновского компьютерного томографа (РКТ).

Анализ причин аварийного выхода из строя инвертора РКТ при провалах напряжений. Разработка режима
мониторинга напряжения питающей сети, фазных токов РКТ; алгоритмов диагностики и защиты РКТ от
несанкционированных отключений и провалов напряжения питающей сети и выявления ослабления
контактных соединений токоведущих частей с прогнозированием времени работы в предаварийном режиме.

Изложение материала
Лаборатории или медицинские центры, в которых установлены диагностические медицинские

аппараты, в частности рентгеновские компьютерные томографы (РКТ), получают питания как потребители
электроснабжения третьей категории. Согласно [6], электроснабжение электроприемников третьей
категории выполняется от одного источника питания при условии, что есть перерывы электроснабжения,
необходимые для ремонта или замены поврежденного элемента системы электроснабжения.

Как правило, отключение питания производится без предупреждения, а коммутационные
переключения силового оборудования приводят к провалам напряжения. Включение однофазных
потребителей нагрузки ведет к появлению несимметрии напряжения питания. Требования к показателям
качества электроэнергии (ПКЭ), поставляемой для питания электропотребителей, определены ГОСТ 10913-
97 [7].

Основными ПКЭ являются: отклонение напряжения, несимметрия напряжений, отклонение
частоты, несинусоидальность напряжения, колебание напряжения [7].

При определении значений некоторых показателей ПКЭ используют следующие вспомогательные
параметры электрической энергии:

–  частоту повторения изменений напряжения F Ut∆ ;
–  интервал между изменениями напряжения t i, i+1;
–  глубину провала напряжения nU ;
–  частота появления провалов напряжения Fn;
–  длительность импульса по уровню 0,5 его амплитуды 0,5импt∆ ;

–  длительность временного перенапряжения t∆  пер U.
Провалы напряжения – внезапное снижение напряжения в системе электроснабжения с

последующим его восстановлением до значения, находящегося в диапазоне допустимых значений в
установившемся режиме работы энергосистемы. В табл. 2 приведены уровни и время провалов напряжений
в системах электроснабжения [8].

Причинами несанкционированных отключений и провалов напряжения могут быть короткие
замыкания в сети, технологические переключения нагрузок, грозовые разряды, срабатывание релейной
защиты и т. д.

Комплексная защита РКТ основана на мониторинге линейных напряжения, фазных токов и
температурных показаний соединений токоведущих частей. На рис. 1 приведена структурная схема
устройства для защиты РКТ, в которой диагностируются состояние питающей сети и токоведущих
элементов, прогнозируется время развития аварийных процессов, обеспечивается поддержание уровня
напряжения на шинах питания РКТ более 10 мс, производится безаварийное отключение РКТ от сети при
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выявлении аварийных режимов.

Таблица 2
Провалы и прерывания напряжения в электрических сетях [8]

Количество провалов и прерываний в год
В том числе длительностью, сАмплитуда, % U

ном Всего От 0,01 до <
0,10

От 0,10 до <
0,50 От 0,50 до < 1 От 1 до < 3

От 10 до 30 145 61 66 12 6
От 30 до 60 49 8 36 4 1

От 60 до 100 24 2 17 3 2
100 41 0 12 24 5

259 71 131 43 14
100% 27,4% 50,6% 16,6% 5,4%

Измерения уровней линейных
напряжений выявляют
неполнофазный режим питающей
сети, провал напряжения и
несанкционированное отключение.
Контроль фазных токов позволяет
выявлять обрыв токоведущей части,
управлять компенсационными
устройствами, а при контроле
температуры болтового соединения
определять момент ослабления
контакта и прогнозировать время
развития аварии. Параллельно
включенные батарей конденсаторов
(БК) позволяют поддержать
напряжения на шине РКТ за счет
запасенной в них энергии.
Использование твердотельных реле,
БК и диагностирование причин
снижения напряжения на одной из
фаз позволяет проводить аварийное
отключение РКТ при прохождении
тока нагрузки нулевого значения.

Для корректного выбора
параметров БК проведены исследования параметров сети и нагрузочных характеристик РКТ (марка «Alxion
16», фирма-изготовитель «Тошиба») с помощью аттестованного прибора «Флюк 435». На рис. 2–6
приведены диаграммы изменения напряжений, фазных токов, потребления активной (Р), реактивной (Q)
мощностей и коэффициента мощности cosα полного цикла работы РКТ в период обследования пациента.

Рис. 2. Полный цикл обследования; график изменения напряжений и фазных токов

Рис. 1. Структурная схема устройства комплексного защиты РКТ
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Рис. 3. Изменение напряжения и тока в фаза в подготовительном режим

Рис. 4. Потребление активной и реактивной мощностей в подготовительном режиме

Рис. 5. Графики изменения фазных напряжений и токов в режиме полного обследования
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Рис. 6. Графики изменения активной и реактивной мощностей в режиме полного обследования

Отклонение напряжений фаз составило фаза А – ± 3В, фаза В + 10 В, фаза С +18 В; отклонение
напряжения – ΔU – 8%, что в пределах нормы; коэффициент несимметрии Кнс = 4,6, что является
предельным значением. Для снижения коэффициента несимметрии предложено произвести
коммутационные переключения однофазных нагрузок, что позволило достигнуть коэффициента
несимметрии 1,8 – 2 %.

Основной причиной выхода из строя инвертора является высокое напряжения, появляющееся на
инверторном блоке при провалах напряжений питающей сети. В аппаратах РКТ для проведения
обследования требуется высокое, порядка 125 кВ, анодное напряжение [9]. Режим работы РКТ, (см. рис. 3)
является циклическим и повторно-кратковременным, время обследования составляет от 7 до 25 минут.

Цикл обследования состоит из:
- подготовительного периода: величина тока составляет (5–8) % Iн – номинального значения;
- предварительного обследования: время обследования составляет 3–6 минут; величина ток

может составлять (30–60) % Iн ;
- периода основного обследования: время обследования составляет 7–15 минут; величина ток

может составлять (50–100)% Iн.
Во время обследований РКТ потребляет большую реактивную мощность (см. рис. 4), то есть

элементы РКТ обладают большой величиной индуктивности – L. Если во время обследования происходит
внезапное обесточивание индуктивности, возникает ЭДС (электродвижущей силы) самоиндукции,
определяемой выражением [10]:

dl
e L

dt
= − .

Рис. 7. Электрическая схема питания РКТ
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Максимальная величина ЭДС возникает в момент прохождения одним из фазных токов пикового
значения синусоиды. Перенапряжение, величина которого многократно превышает номинальное значение
рабочего напряжения, является причиной выхода инвертора РКТ из строя.

Выбор числа ступеней и мощности каждой ступени БК зависит от величины потребляемого тока. На
рис. 8 представлена принципиальная электрическая схема силовой части устройства с двумя ступенями
включения БК.

 Для РКТ, работающих с графиком нагрузки (см. рис. 1), мощность каждой ступени включения БК
рассчитывается по величине коэффициента мощности – cosαcm, потребленной величине активной Рст,
реактивной Qcm мощности, периода в цикле обследования пациента. Выбор мощности БК осуществляется
следующим образом.

Мощность БК определяется как:
2 2

бк ст ст стQ Q S Р≥ = − , (1)

где
cos

ст
ст

ст

P
S


= – полная потребленная мощность ступени РКТ.

Зависимость между мощностью конденсатора, кВар, и емкостью, мкФ:
2 92 10стQ СU= × , (2)

9

2

10
2

БКQ
C

fU
×= (3)

где С – емкость конденсатора;
QБК – мощность конденсатора;
f – частота сети;
U – напряжение сети.
Определим емкости для каждого режима работы РКТ.

Для подготовительного режима 2 22,2 2 3стS кВа= + = , cosαcm = 0,73, QБК = 2 кВар,
С = 133 мкф.

В табл. 3 приведены мощности и значения емкости каждой ступени.

Таблица 3
Мощности и значения емкости ступеней

№ Наименование режима Напряжение
фазы U-B

Реактивная мощность
БК фазы, кВар

Емкость БК
фазы, мкф

1 Подготовительный режим 220 2,1 131

2 Режим предварительного
обследования 220 3 197

3 Режим полного обследования, (от
глубины облучения) 220 10,2-50 670-3290

Время протекания переходного процесса и затухание напряжения на шине РКТ зависит от
электрических параметров оборудования.

Несанкционированные отключения напряжения питания или их провал приведут к разряду БК на
индуктивное и активное сопротивления РКТ. Уравнение цепи для упрощенной схемы, представленной на
рис. 9, имеет вид:

БКE IR U= − (4)

где
dI

E L
dt

= −  (здесь L – индуктивность обмотки;
1 0БК
БК

U Idt
С

= − =∫ ).

 После подстановки имеем:
1 0
БК

dI
L IR Idt

dt C
− − − =∫ . (5)

Производная от левой и правой частей уравнения представляется дифференциальным уравнением
второго порядка:

02

2

=+
dt

dI

L

R

dt

Id
.                                                                   (6)

Решение дифференциального уравнения (6) представлено формулой:
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Рис. 8. Упрощенная схема замещения

tPtP e
L

U
e

L

U
i 21

22 
+= ,                             (7)

где
CL2L

R 12

−÷




= ;

СLL

R

L

R
P Д 1

22

2

2,1 −÷




−=  .

Характер переходного процесса в цепи зависит от соотношения параметров элементов R, СБК, L.

При соотношении
LСБК

1
>

2

2 ÷
÷








L

R
 переходной процесс в цепи носит апериодический характер. Скорость

изменения напряжения UБК зависит от величины R – активного сопротивления. На рис. 8 представлены
результаты математического моделирования разряда БК для прогревочного периода.

Рис. 9. Результат моделирования апериодического процесса
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корни характеристического выражения оказываются комплексными,
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Характер переходного процесса становится периодическим. На рис. 10 представлен периодический
затухающий процесс разряда конденсатора, который соответствует предварительному и полному
обследованиям.
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 .                                                                 (8)

В табл. 4 Приведены результаты расчета времени затухания напряжения на шинах РКТ для
различных значений cosα. Расчет проведен для случая 100 % загрузки РКТ; потребляемая активная
мощность равна 51,1 кВт, cosα – 0,73, индуктивность L = 0,03 Гн, R = 3,26 Ом.
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Таблица 4
Результаты расчета времени затухания напряжения на шинах РКТ

№/№ Значение cos Мощность БК, кВар Емкость БК, мкф Время затухания,
мс

1 0,9 46,0 3027,0 70,0
2 1,0 47,84 3147,0 71,8
3 1,07 55,0 3619,0 79,3
4 1,1 56,3 3705,0 83,0
5 1,2 61,44 4042,2 86,0
6 1,25 64,1 4211,4 89,1

При 50 % загрузки РКТ, когда активная мощность равна 25 кВт, время затухания составляет 46 мс.
Подключение БК параллельно РКТ в режимах обследования позволяет компенсировать

потребленную реактивную мощность и обеспечить задержку снижения напряжения от 45 мс до 90 мс. Для
диагностирования причины снижения напряжения достаточно 5 мс.

Измерения температурных параметров и величин токов, протекающих в болтовых соединениях,
позволяют определить начало ослабления его контакта [11, 12].

Постоянная нагрева болтового соединения является конструктивной константой, а ее изменение –
причиной ослабления контакта и увеличения переходного сопротивления Rnpe или увеличении силы тока,
протекающего в соединении.

Для расчета температуры токоведущего соединения при изменяющейся токовой нагрузке
используется тепловая модель, которая описывается уравнением нагрева для однородного тела:

Pdt F dt cGd  ∆ = ∆ +        (9)
где ΔР = I2 Rc – потери мощности, выделяемые в болтовом соединении при протекании тока I и
имеющие суммарное сопротивление шин и переходного сопротивления контакта R;

dt – время протекания процесса;
а – коэффициент теплопередачи;
F – площадь поверхности болтового соединения;
с – удельная теплоемкость материала, из которого выполнено болтовое соединение;
G – масса болтового соединения;
Δθ – превышение температуры болтового соединения над температурой окружающей среды.
Решением уравнения (9) при неизменной силе тока, протекающего в болтовом соединении,

является:
/( ) t

y y нач е     −= − −   (10)
где θy – температура болтового соединения в установившемся режиме;

θнач – температура болтового соединения в начале режима;
 – постоянная нагрева болтового соединения.
Если температура болтового соединения и окружающей среды одинаковы, то уравнение нагрева

имеет вид:
/(1 )t

y е   −= −            (11)
Постоянная нагрева   представляет собой время, в течении которого болтовое соединение с

теплопроводностью с и массой G нагревается до температуры θнач при отсутствии рассеяния теплоты с его
поверхности. Постоянная нагрева является конструктивной константой данного болтового соединения,
которую можно определить по справочным данным и параметрам болтового соединения, как:

  уcG

Р



∆

=
∆

 или 2   уcG

І Rс



∆

=              (12)

где Rc = Rк + Rпр – суммарное сопротивление контактов и переходного сопротивления соединения.
Решением уравнения для определении времени нагрева до температуры θy является выражение:

ln y нач

y

t
 


 

−
=

−
             (13)

Прогнозирование времени развития аварий, произошедших по причине ослабления контактного
соединения, основано на знании величины постоянной нагрева исправного соединения, определяемой
выражением (12) и величины тока, протекающего в соединении. Величина температуры, до которой
нагреется болтовое соединение, определяется выражением (10). Полученная величина температуры
сравнивается с измеренной температурой данного болтового соединения. По разности температур
определяется исправность болтового соединения. Если постоянная нагрева изменилась, вычисляется
прогнозируемое время достижения соединения критической температуры, то есть время развития аварии.

Полученные данные о состоянии питающей сети и токоведущих соединений, как до включения
РКТ, так и вовремя его работы, позволяют расширить функции врача, проводящего обследования,
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своевременно принимать решения о проведении обследования и знать причины, приведшие к аварийной
ситуации.

На рис. 12 приведена блок-схема алгоритма работы устройства комплексной защиты РКТ.

Рис. 10. Результат моделирования периодического процесса

На физической модели проведено моделирование процесса разряда конденсаторов для различных
значений cosα (рис. 12)

а

б

Рис. 11. Осциллограммы процесса разряда конденсаторов: без БК (а), при cosα = 1 (б),
при cosα = – 0,82 (в)

Расчет времени протекания процесса затухания Т, определяется согласно источнику [10]
выражением:
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Рис. 13. Блок-схема алгоритма работы устройства комплексной защиты РКТ

Выводы:
1. Неполнофазные режимы напряжений и их, провалы, обрывы в токоведущих соединения являются

причинами возникновения внутренних перенапряжений РКТ, приводящих к поломке инвертора.
2. Мониторинг напряжений питающей сети, токов нагрузки и температур токоведущих соединений

позволяет диагностировать причины внезапного снижения напряжения на шинах РКТ.
3. Применение параллельно включенных РКТ батарей конденсаторов и твердотельных включателей

позволяет получить временную задержку падения напряжения на клеммах питания РКТ до 90 мс, провести
диагностику и безаварийное отключение РКТ при прохождении фазового тока нулевого значения.
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4. Одновременный контроль токов нагрузки и температур болтовых соединений позволяет
определить момент ослабления контакта и прогнозировать время достижения критического значения
температуры контакта.

5. Получение врачом достоверной информации о состоянии элементов системы электроснабжения
оборудования позволяет правильно принять решение по алгоритму обследования больного.
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