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автоматичного і безперервного контролю параметрів ізоляції електричних мереж напругою 35 кВ і 

принципу захисного заземлення пошкодженої фази при замиканнях на землю в електричних мережах 

напругою 6-35 кВ з ціллю поліпшення умов електробезпеки. 

F. Shсrabets, O. Ostapchuk, Ye. Misiats, A. Akulov 

Providing transfer electric power supply of high consumption underground mines on 35 kV 

voltage  

Using 35 kV voltage deep in-feeding on 1000 m and more geological position with mounting of the 

35/6 kV underground substation and distribution of electricity at lower geological position in the 6 kV voltage is 

the most perspective method for the reconstruction of power supply system. The theoretical justification of the 

selective method of automatic and continuous monitoring of 35/6 kV electrical grid isolation parameters is 

presented and on the principle of faulted phase earth protection during ground faults in 6-35 kV electric grids for 
the purposes of improving the electrical safety condition.  
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Метод точної лінеаризації експериментально 

виміряних нелінійних залежностей 

Методика вимірювання параметрів лінеарізованої відносно базового режиму моделі нелінійної 

динаміки електротехнічних об’єктів, згідно з якою на вхід об’єкта подають такий тестуючий сигнал, за 

якого забезпечується лінійна незалежність змінних стану лінеарізованої моделі, які реєструються, за 
відповідної умови близької змінних стану об’єкта і моделі однозначно визначаються зміщенні (внаслідок 

впливу нелінійності об’єкта) оцінки параметрів лінеарізованої моделі. Метод відрізняється тим, що 

проводиться два або більше подібних між собою експерименти з різними амплітудами (потужностями) 

тестуючих сигналів. 

лініаризована модель, точність вимірювань, параметри, режими роботи, тестуючі сигнали, 

нелінійність, високоточна  стабілізація, напруга, прогнозування, зележність 

 

Введення. Методика відноситься до електротехнічної галузі, може 

використовуватися при виконанні натурних випробувань електротехнічних об’єктів 

(ЕТО) з метою визначення зручної для подальшої автоматизації лінійної моделі ЕТО в 

задачах автоматичної стабілізації бажаних режимів роботи ЕТО, в задачах діагностики 

стану ЕТО по параметрам лінеарізованої моделі, прогнозування якості і надійності 

функціонування ЕТО та інше. 

Недоліком відомих способів вимірювання параметрів лінеарізованої моделі 

реально завжди нелінійної динаміки ЕТО, а також багатьох інших об’єктів (механічних, 

хімічних, біологічних і будь-яких інших) є те що оцінки їх параметрів визначаються з 

недостатньою точністю: для більш простої лінійної моделі має місце систематичне 
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зміщення оцінок внаслідок наближеності моделі, якщо ж зменшити амплітуду 

тестуючих сигналів, то суттєво зросте співвідношення випадкова похибка – корисний 

сигнал», що суттєво збільшить випадкову складову оцінок параметрів та вплив 

неврахованих збурень; для більш складної нелінійної моделі має місце значена 

випадкова похибка в оцінках її параметрів внаслідок не випуклості або, навіть 

мультимодальності функціоналу близькості змінних стану моделі і об’єкта, з умови 

мінімуму якої відшукуються оптимальні оцінки параметрів моделі. 

Стан питання В такому методі, образно кажучи, параметри нелінійної моделі, як 

часткові похідні від вихідних змінних по вихідним, що являють собою тангенс кута 

нахилу дотичної до нелінійності в точці базового режиму, замінюються, як би 

відношенням кінцевих приростів відповідних змінних, яке за великих приростів не 

відповідає шуканій похідній – істинному параметру лінійної моделі. 

В основу методики покладено задачу удосконалення способу вимірювання 

параметрів лінеарізованої моделі нелінійної динаміки електротехнічних та інших 

об’єктів, в якому шляхом виконання додаткової операції прогнозування зміщених 

оцінок, отриманих для однотипних режимів різної амплітуди тестуючих сигналів і, 

відповідно до них різної амплітуди відхилень змінних стану від базового режиму 

об’єкта, в точку яка відповідає нульовому відхиленню від базового режиму, це 

забезпечило можливість отримати незміщену оцінку параметрів моделі, лінеарізованої 

відносно базового режиму, а дисперсію похибки, зменшують шляхом вибору 

спеціального тестуючого сигналу та збільшення вибірки даних. 

Приклад 1. Задача високоточної стабілізації напруги генератора постійного 

струму (ГПС) в системі автоматичного регулювання по збуренню. 

Вихідною змінною ГПС, яка підлягає стабілізації є напруга ÿU  якоря; 

збурюючий вплив – струм 
ÿ
² , який змінюється при зміні навантаження ГПС; керуючий 

вплив напруга 
ç

U  кола збудженя струмом 
ç
  магнітного потоку )(

ç
²Ô . 

Рівняння ГПС для базового режиму 
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ІФCeЕ  ,  

e
C  – константа,  

)(
з
ІФ  – нелінійна залежність, подібна до основної кривої намагнічення 

феромагнітного магнітопровода  з повітряним зазором. Відповідно )(
зя
ІЕ  буде їй 

подібна. Нехай невідома нелінійна залежність )(
з
ІЕ  в ГПС має наступний вигляд:  
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Базове значення струму збудження À²
çî

1 ; тестовий сигнал 
ç
²  

t²t²
çiç

sinsign)(  , приймає три подібних значення: 2,0
1


ç
² ; 4,0

2


ç
² ; 

6,0
3


ç
² ; T/2 , T  – період тест-сигналу, достатній для забезпечення усталеного 

режиму.  

Рівняння ГПС в зоні малих відхилень від базового режиму: 
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З урахуванням залежностей (2); (1) 
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Умова незмінності  
я

U  для невеликих відхиленнях 
яз
ІіI  набуває вигляду:  
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де   - невідомий коефіцієнт, точне, невідоме значення якого дорівнює 200-

60·1=140. Керування по збуренню 
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Подамо на вхід ГПС тестуючи сигнали (6) і для кожного i-го сигналу по МНК з 

рівняння  
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а саме: .8,132ˆ,6,0для;8,136ˆ,4,0для;2,139ˆ,2,0 для
332211
  III  

Далі, згідно до запропонованого методу, побудуємо по МНК регресійну 

залежність )(ˆ
з

I : 
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0
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Тобто прогнозне в точку 0
ç
²  значення 140)0(

0
 , співпадає з шуканим 

невідомим значенням 
0ç²

ç

ÿ
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, а керування (10), з точністю до малих другого порядку 

ряда (3) забезпечує стабілізацію 
0я

U  в зоні відхилень 
я
І  збурюючого фактора. 

Приклад 2. Задача стабілізації швидкості ДПС з незалежним збудженням. 

З теорії електричних машин відома залежність швидкості   (рад/с) ДПС від 

керуючого (
з
I  – струм збудження магнітного потоку Ф) і збурюючого (момент 

навантаження або пропорційний до нього струм 
я
І  якоря) сигналу: 
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де 
м

С  – конструктивна стала ДПС; Uя – напруга; Rя – електричний опір 
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В обмеженій області номінального режиму залежність (13) у відхиленнях 
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Швидкість   буде стабільною, якщо:  

 05128,07,412 
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ІІ .  (13) 

Звідси розімкнене керування по збуренню набуває виду: 
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яке забезпечує стабільність номінальної швидкості 
0

  ДПС в межах 
яз
ІІ  , , де 

лінійне рівняння (11) справедливе з точністю до малих другого порядку. Згідно до 

запропонованого способу, з експерименту на ДПС визначимо залежність )(
з
І  за 

незмінного 
0я

І : 

 

Таблиця. 1 – Залежність швидкості не незмінного збурення 

0я
І  0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

  545,93 36,385 274,06 248,57 188,01 163,36 145,23 

 За даними таблці 1 обчислимо залежність 
з
І


 від 
з

І  

Таблиця 2 –  Залежність 
з
І


 від 
з
І . 

з
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0 0,2 0,4 0,6 

зі
І


 
- 430,25 500,06 667,83 
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Тепер по МНК апроксимуємо дані табл. 2 квадратичною параболою: 
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,яке дорівнює точному значенню -412,7–

рівняння (12). 

За наявності випадкових шумів аналогічний результат, близький до точного, 

отримаємо шляхом усереднення даних декількох незалежних експериментів. 

Приклад 3. Нелінійне диференційне рівняння описує динаміку ДПС: 
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тобто рівняння (18) набуває виду: 
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Виміри у реальній ситуації зашумлені. Тому для досить малих відхилень   і 

з
І  від базового режиму співвідношення «шум-сигнал» буде занадто великим. Та 

згідно до даного способу, визначимо по МНК змінені оцінки 
0

  і 
1

  для декількох 

однотипних відхилень різної, але суттєвої амплітуди. Незміщені оцінки 
0

  і
1
  

отримаємо шляхом апроксимації по МНК регресійних залежностей зміщених оцінок 
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NNktII
dt
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kçiç
k , і по МНК для кожного i-го відхилення 

знайдемо, для рівняння (20) коефіцієнт, наприклад 
i1

 (табл.3) 

Таблиця. 3 – Визначення зміщених оцінок для однотипних відхилень 

N  1 2 3 4 5 

i1
   35 28,5 25,6 22,5 20 

зi
І  0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

i1
   5 11,5 14,34 17,5 20 

 

Далі по МНК за даними табл. 3 визначимо коефіцієнти регресійної залежності  

 ,

2

2101 ç³ç³³ II    (21) 

де 
0

  буде майже незміщеною оцінкою коефіцієнта 
1
  рівняння (20): 

9,40....;40
25,0

10
01
 , похибка 0,9 в кінці 

0
  коефіцієнта, однак вона 

суттєво менше зміщень 
i1

  оцінок 
i1

  (Таблиця 3), отримання по МНК для суттєвих 

відхилень 
3
Ii , 

1
  пов’язана з неточністю апроксимації (21), залежності (19).  

За наявністю випадкових шумів у вимірах Щ (tk) і )(
kз
tI  аналогічний результат 

отримаємо шляхом усереднення даних експерименту. 
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