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Анотація. Мета дослідження – пошук нових шляхів економії дорогоцінних 

матеріалів. 

Проведено дослідження частоти комутацій електричних апаратів в 

агропромислових електроустановках та аналіз використання композиційних 

матеріалів на основі срібла з метою їх ефективного використання та наведено 

основні напрямки, що будуть сприяти цьому. Обгрунтована доцільність 

розширення спектру комутаційних апаратів з різною граничною 

електрозносостійкістю.  

Ключові слова: електричний апарат, композиційні контактні 

матеріали, ресурсозбереження, природні ресурси 
 

Актуальність.  Срібло та композиційні матеріали на  його основі 

використовуються для виготовлення контактів  комутаційних електричних 

апаратів як єдиний матеріал, який здатний забезпечити низький та стабільний 

перехідний опір і високу протидію електродуговій ерозії. Зростання вартості 

дорогоцінних матеріалів, вичерпність традиційних ресурсів зумовлює до пошуку 

шляхів їх більш раціонального використання та економії. В Україні відсутні 

запаси срібла. Основні стратегічні напрямки зниження затрат на використання 

срібла полягають в ефективних заходах його використання на етапах 

виготовлення апарату, проектування схем керування електрообладнанням та 

правильній експлуатації комутаційних апаратів.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. В  даний час промисловiстю 

випускаються магнiтнi пускачi з рiзними класами зносостiйкостi вiд 0,3 до 4 млн. 

mailto:nva041@ukr.net


"Енергетика і автоматика", №2, 2018 р. 

 

169 

 

 

 

циклiв i автоматичнi вимикачi з зносостiйкiстю 20-100 тис. циклів [3]. Більшість 

наукових розробок направлені на збільшення електрозносостійкості та 

дугостійкості контактних матеріалів. Активно ведуться роботи з розробки 

композиційних матеріалів з малим вмістом срібла [2]. На сьогоднішній час мало 

досліджуються електричні контакти електроустановок агропромислового 

комплексу.       

Мета дослідження – пошук нових шляхів економії дорогоцінних 

матеріалів. 

Матеріали та методи дослідження. Під час досліджень застосовувались 

методи математичної статистики та теорії ймовірностей. 

Результати досліджень та їх обговорення. Cрiбло  або композиційні 

матеріали на основі срібла  використовуються для виготовлення контактів 

комутаційних електричних апаратів. Інколи вартість контактних матеріалів 

досягає половини вартості всього апарату.  Внаслідок впливу  електродугової  

ерозiї  частина благородних матерiалiв безповоротно втрачається. Значення сили  

струму комутацiї визначають ступінь електричної   ерозії,    величина якої 

визначається за формулою:  

          nIkM kе   2910                                             (1) 

де: M  - маса металу, яка зруйнована електродуговою ерозiєю, гр.;                          

ke - коефiцiєнт ерозiї, який враховує властивостi контактного матерiалу;                             

Ik  - величина струму комутації, А; n  - кiлькiсть комутацiйних циклiв. 

Оскільки зменшення маси контактів  прямо пропорцiйне числу   комутацiй, 

то кожний електричний апарат характеризується граничним  числом  комутацiй,  

або  електричною  зносостiйкiстю.  В комутаційних аппаратах маса контактів є 

різною і знаходиться в межах вiд декiлькох мiлiграм в слаботочних реле до 

десяткiв грам в  сильноточних апаратах. В більшості випадків ресурс 

електричної зносостійкості використовується абсолютно неефективно, що 

призводить до економічних збитків.  
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Нами досліджувались режими роботи  низьковольтних  комутацiйних 

апаратiв,  призначених  для управлiння рiзним технологiчним обладнанням  

сiльськогосподарського  призначення  в 12 агрофірмах, якi розташованi в рiзних 

регiонах України. В загальному обстежено бiля 1000 апаратiв. Результати  

спостережень утворюють дискретний варiацiйний ряд (таблиця 1).  Позначимо 

змiнною х - число комутацiй. Вiдповiдне їй число електричних апаратiв (частота) 

позначимо через  mі,  n =9800  - об'єм виборки. 

Для  наглядного зображення варiацiйного ряду побудуємо багатокутник  

розподiлу (табл. 1).  Емпiричну криву  розподiлу  можна  розглядати, як  деяке  

наближення   до вiдповiдної  кривої розподiлу випадкових величин, а 

характеристики ряду розподiлу - як наближення до аналогiчних  характеристик  

кривої розподiлу (рисунок). Ступiнь наближення буде зростати по мiрi 

збiльшення числа спостережень. Метою даного дослiдження є створення 

математичної моделi розподiлу числа комутацiй  на  основi обмеженого числа 

емпiричних даних. 

 

1. Розподіл технологічно обґрунтованої електричної зносостійкості 

контактів електричних апаратів 

Кількість циклів 

комутації, тис. цикл. 
До 10 21-30 31-40 41-50 більше 50 

Кількість апаратів 122 197 347 231 103 

Відносна кількість 

апаратів, % 
12,2 19,7 34,7 23,1 10,3 

 

Середнє  виборочне визначається як середнє арифметичне значення 

признаку виборочної совокупностi: 

                   
і

kk

m

xmxmxm
x






...2211

                                    (2) 

Виборочна  дисперсiя є сереньозваженим iз квадратiв вiдхилень варiантiв хi, 

їх середнiм арифметичним i  визначається  за  наступною формулою: 
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 Оцiнкою дисперсiї є напрямок виборочної дисперсiї: 
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Величина 
2 

називається направленим виборочним  середньоквадратичним 

вiдхиленням. Результати обчислень: n=9899, х=34.237, 
2 

=15.202.  Характер 

розподiлу виявляється з допомогою централних  моментiв третього порядку 3  i 

четвертого порядку  4.  Емпiричний момент визначають за  наступними 

формулами: 
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        Нормальний момент    r3=3/
2 

  - є мiрою асиметрiї. При r3 > 0 варiацiйний 

ряд правостороннiй,  при r3 < 0 - лiвостороннiй.  

      Четвертий  нормований момент r4 =  4 / 
2 

 називають мiрою крутизни. При  

r4 > 3 розподiл високовершинний, якщо  r4 < 3 - вiн низьковершинний, якщо r4  = 

3 розподiл близький до нормального. Для нашого випадку: 

       3  =1203,      r4  = 0,342,      3  =145400,          r4  = 2,721. 

     Значення знайденого моменту розподiлу свiдчать про те,  що емпiрична  

крива  має  незначний правостороннiй нахил та є низьковершинною. 

  Для  математичного опису випадкових величин найбiльш часто 

використовують закон нормального  розподiлу,  який  виражається функцiєю 

густини розподiлу: 

e
xn

xm 





 2
)('

.                                              
(7) 

          Побудову нормального розподiлу можна вести по густинi ймовiрностей, 

використовуючи функцiю нормального стандартизованого розподiлу.  В  цьому 

випадку для знайдених емпiричних величин t по таблицях знаходимо f(t) i 

множим їх на величину (nx)/, тобто  враховується  величина  числа  

спостережень n, iнтервалу подрiблення  емпiричних  даних   х  i  коливання   

признаку   в iмперiчнiй  совокупностi  . Одержана величина i показує 

теоретичну частоту нормального розподiлу даної совокупностi. Як видно 

теоретичний  нормальний  розподiл в деякiй мiрi вiдбиває поведiнку розподiлу 

емпiричної совокупностi. 

  Аналiз рiзницi емпiричних i теоретичних частот   вказує  також на значне 

вiдхилення теоретичної кривої розподiлу вiд емпiричної. 

Для  описання  емпiричної  кривої розподiлу використовуємо розподiл 

Грамма-Шарльє, в якому можна врахувати знайденi ранiше моменти  r3, r4.          
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     Функцiя розподiлу має вигляд: 

))36()24/()3()6/(1)((')('' 24

4

3

3  ttrttrxmxm
               (8) 

де: m
/
(x)  - нормальний розподiл. 

Технологiчно  обгрунтована електрозносостiйкiсть (N) комутацiйного 

апарату для управлiння певним технологiчним обладнанням визначалась по 

формулi: 

                    дcdt TnnkN  910
                                               (9) 

де: kt  - коефiцiєнт,  який враховує нерiвномiрнiсть вмикання комутацiйного 

обладнання   (kt  = 1,1); nd  - середнє   число  вмикань-вимикань комутацiйного 

апарату на добу; nс  - кiлькiсть  робочих днiв на рiк; Tд - строк служби  

комутацiйних апаратiв. 

           Практично для всiх технологiчних машин тваринництва нормативний 

строк служби становить 7 - 10 рокiв, тому 10 - рiчний строк служби 

комутацiйних апаратiв достатнiй для цього обладнання. 

У математичнiй статистицi близкiсть емпiричних i теоретичних   

розподiлiв   оцiнюється  критерiєм  узгодження.  Критерiй    Пирсона 

використовується для оцiнки розходження мiж емпiричними i теоретичними 

частотами. Вiн оснований на визначеннi  величини (
2
), яка для наших умов 

виражається формулою: 

2

2 2)'(

i

ii

m

mm 


.                                           
(10) 

Чим  менше  вiдрiзняються  емпiричнi i теоретичнi частоти, тим менша 

величина критерiю   
2
. По таблицях розподiлу Пiрсона можна по прийнятому 

рiвнi  значимостi  i  числу ступiнiв свободи даного розподiлу знайти критичну 

точку   
2
( ,k). Якщо 

2
спос < 

2
кр   то немає пiдстав вiдкидати прийняту гiпотезу.      

Для  перевiрки  того,  що емпiричнi частоти m вiдповiдають  нормальному  
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розподiлу, приймаєм рiвень значимостi  =0,1  при  ступiнях  свободи  k=17-

3=14.  В таблицi 3 данi вiдхилення       в залежностi вiд числа ступiнiв свободи k. 

 

2. Значення відхилень (х)    в залежностi вiд числа ступiнiв свободи (k) 

k        1      2       3  4  5     6        7    8     9   10  11    12    13   

x     2,7   4,6   6,3   7,8  9,2  10,2  12   13,4 14,7 16  17,3  18,5  19,8  

      

       Обчисленi значення  по даних табл. 3 складає  
2

спос= 146, а      
2

кр  =21,1 

<
2

спос, звiдци випливає, що гiпотеза про пiдпорядкування частот m нормальному 

розподiлу вiдхиляється. 

       Перевiримо гiпотезу про вiдповiднiсть теоретичнiй частотi, якi 

пiдпорядкованi закону розподiлення Грама-Шарльє. В цьому випадку по виборцi 

визначались чотири параметри: тому число ступенiв свободи k=17-5=12;    
2

кр = 

18,5;   
2

спос  = 11,9. 

         Очевидо 
2

кр  >  
2

спос. В цьому випадку гiпотеза  приймається. Прийнята  

гiпотеза  про вiдповiднiсть спостережень, які розраховані по розподiлу Грама-

Шарльє приймається з ймовiрнiстю 0,9. 

       Теоретичний розподiл розрахований в програмному середовищi прикладних 

програм пакету  "MathCad". Теоретичний розподiл числа апаратiв в залежностi 

вiд числа комутацiй зображенi на рис. 1. 

        Дослiдження показали, що по  частотi  комутацiй електричнi апарати можна 

роздiлитил на двi групи:  

     - апарати з рiдкими комутацiями; 

     - апарати з частими комутацiями; 

        До  апаратiв  з  частими комутацiями належать апарати, якi працюють в 

складi автоматизованих систем, де управлiння ними здiйснюється беспосередньо 

вiд системи автоматичного регулювання. В бiльшостi технологiчних машин 

використовуються як електромагнiтнi пускачi, так i автоматичнi вимикачi, 
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управлiння якими  проводиться беспосередньо операторами. Цi апарати 

вiдзначаються достатньо невисокою частотою комутацiй, яка, як  правило, не 

перевищує 10 вмикань на добу. Враховуючи специфiку сiльськогосподарського  

виробництва необхiдно вiдмiтити, що значна частина обладнання працює 

сезонно, що також не вимагає високої зносостiйкостi. 

 

3. Розподіл  кількості апаратів від частоти комутацій 

 
Кіль- 

кість 

вми-

кань - 

вими- 

кань 

Число апаратів Кіль- 

кість 

вми-

кань - 

вими- 

кань 

Число апаратів 

згідно 

спосте- 

режень 

нормаль-

ний  

розподіл 

розподіл 

Грамма-

Шарльє 

згідно 

спосте- 

режень 

нормаль-

ний  

розподіл 

розподіл 

Грамма-

Шарльє 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

200 

390 

620 

890 

1040 

1120 

1080 

960 

795 

182 

325 

519 

746 

962 

1113 

1155 

1077 

900 

180 

360 

596 

843 

1039 

1132 

1150 

983 

807 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

 

610 

440 

305 

190 

100 

50 

20 

7 

 

676 

455 

275 

149 

72 

32 

12 

4 

617 

439 

290 

176 

97 

47 

20 

8 

 

 

Враховуючи таку реальну  частоту  вмикань  до  апаратiв  з рiдкими 

комутацiями необхiдно вiднести апарати з зносостiйкiстю до 50 тисяч на 

розрахунковий 10 рiчний термiн експлуатацiї. Якщо  розглядати процентний 

сегмент таких апаратiв, то вони складають переважну бiльшiсть.  

       Застосування  контактних апаратiв з завищеною зносостiйкiстю в 

сiльськогосподарському виробництвi приводить до того,  що  їх  ресурс 

використовується далеко  не  повнiстю, i в бiльшостi випадкiв в електричних  
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апаратах,  якi  вийшли  з ладу, залишається значна частина  срiбновмiстких  

матерiалiв,  збiр i регенерацiя  якого практично  не органiзованi. Тому iснує 

можливiсть досягти значної економiї срiбла за рахунок розширення асортименту 

апаратiв, якi  випускаються,  що  будуть  вiдрiзнятися  по   класу   зносостiйкостi  

в сторону її обгрунтованого зменшення в порiвняннi з апаратами, якi 

випускаються. Крiм того, в  багатьох  станцiях управлiня можна в повнiй мiрi без 

погiршення параметрiв захисту використовувати  автоматичнi вимикачi з 

незалежними розчiплювачами та з розчiплювачами мiнiмальної напруги  замiсть  

електромагнiтних  пускачiв.  Блокування вiд  неправильної послiдовностi 

вмикання, нульовий та захист вiд втрати фази можуть бути забезпеченi 

наявнiстю в автоматичних вимикачах розчiплювачiв мiнiмальної напруги. 

Автоматичнi вимикачi в цьому випадку  повнiстю  забезпечують  ресурс по 

зносостiйкостi i при цьому досягається економiя 9 пар срiбновмiстких  контактiв  

досить високої зносостiйкостi. 

Висновки і перспективи.  

1. Доцільно збільшити асортимент комутаційних апаратів, що 

відрізняються класом електрозносостійкості в сторону її обґрунтованого 

зменшення. 

2. При розробці схем керування технологічним обладнанням слід уникати 

дублювання комутаційних груп. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ УСЛОВИЙ РАБОТЫ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ В АГРАРНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 

И.П. Радько, В.А. Наливайко, А.В. Окушко 

 

Аннотация. Цель исследования - поиск новых путей экономии 

драгоценных материалов. 

Представлены результаты исследований частоты коммутаций 

электрических апппаратов в агропромышленных електроустановках и анализ 

использования серебросодержащих композиционных материалов с целью их 

эффективного испльзования та представлены основне направления, которые 

будут способствовать этому. Обоснована целесообразность расширения 

спектра комутационных апаратов с разной граничной 

электроизносостойкостью.  

Ключевые слова: электрический аппарат, композиционные 

контактные материалы, ресурсозбережение, природные ресурсы 

 

INVESTIGATION OF PECULIARITIES OF WORKING CONDITIONS OF 

ELECTRICAL APPARATUS IN AGRARIAN PRODUCTION. 

I. Radko, V.  Nalivayko, O. Okushko 

Abstract. The purpose of the study is to find new ways to save precious 

materials. 

The paper presents the results of studies of the frequency of switching of 

electrical devices in agroindustrial electrical installations and the analysis of the use 



"Енергетика і автоматика", №2, 2018 р. 

 

178 

 

 

 

of silver-containing composite materials for the purpose of their effective use and are 

presented mainly in the direction that will facilitate this. The expediency of expanding 

the spectrum of the commutation devices with different boundary electro-wear 

resistance is substantiated. 

Key words: electric apparatus, composite contact materials, resource saving, 

natural resources 

 


