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При решении задачи о стационарном электриче
ском поле токов или (электростатическом поле) 
металлического стержневого элемента, расположен
ного в однородной среде, обычно принимается, что 
элемент имеет идеализированную форму эллипсои
да вращения (Л. 1]. Эта форма позволяет наиболее 
просто получить решение при применении естест
венной системы координат. Как известно, эквипо
тенциальные поверхности в этом случае образуют 
семейство конфокальных эллипсоидов вращения, 
принимаемых за семейство поверхностей естествен
ной координаты V. Поверхности естественной коор
динаты V имеют форму конфокальных гиперболои
дов вращения (рис. 1). Уравнение Л апласа в есте
ственных координатах одномерное и легко решается 
с учетом обычных граничных условий задачи Д и 
рихле. Важной особенностью элемента в виде эл
липсоида вращения, расположенного в однородном 
пространстве с постоянной удельной проводимо
стью Y, является постоянство линейной плотности 
тока а  вдоль его большой оси. При других формах 
элементов, в частности при цилиндрической, посто
янство о не имеет места.

Развитие теории стационарных электрических 
полей токов в грунтах с  неоднородными электриче
скими параметрами привело к формулированию 
принципа соответствия полей, позволившего решить 
ряд сложных задач о электрических полях и сопро
тивлениях заземлителей, находящихся в грунте с у, 
изменяющейся в функции от естественных коорди
нат [Л. 2]. Особый интерес представляет случаи, 
когда заземлитель в форме вытянутого эллипсоида 
вращения, опирающегося малой осью на поверх
ность земли, расположен в грунте с удельной про
водимостью Y, изменяющейся в функции естествен
ной координаты У; т. е. вдоль эквипотенциальной 
линии и постоянной вдоль линии вектора плотности 
тока (идеализированная картина функционального 
изменения у по глубине грунта). Легко показать

(см. приложение), что при этом о оказывается пря
мо пропорциональной удельной проводимости, т. е.

a = B y { v ) .  ( I )
В частном случае, когда заземлитель расположен 
в идеализированном двухслойном грунте (рис. 2 ), 
ai и СТ2  в пределах каждого слоя постоянны и отно
сятся друг к другу, как проводимости слоев:

СГ1 : a 2 = Y i : -у2 - (2 )
Анализ электрического поля заземлителя в фор

ме вытянутого эллипсоида вращения, расположен
ного в грунте с  у = у { и ) ,  показывает, что так же, 
как и при 'у =  пост. линейная плотность тока а =  
=пост.

На основании изложенного устанавливаем, что 
заземлитель в форме вытянутого эллипсоида вра
щения, находящийся в грунте с Y = Y (“ )>
Y =  n o cT ., а также y — yi(v) -у2 (и) обладает замеча
тельным свойством, заключающимся в том, что при 
замене заземлителя линией, соединяющей фокусы, 
и сохранении закона изменения а  (в функции ко
ординаты V)  картина электрического поля не изме
няется. Это свойство, как будет показано в даль
нейшем, имеет очень большое значение при расчете 
с использованием метода наведенных потенциалов 
сложных (многоэлементных) заземлителей.

Электрическое поле и сопротивление сложного 
заземлителя определяются, как известно, краевой 
задачей, состоящей из уравнения, выражающего 
принцип непрерывности электрического тока (3) и 
граничных условий (4) и (5 ) :

div Ygradip =  0; (3)
? ( 5 )  =  ?о =  пост.; (4)

9  =  О при г -*■ оо, (5)

где S  —  поверхность сложного заземлителя;
г —  расстояние от сложного заземлителя до 

данной точки пространства.
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Рис. 1. Естественные координаты заземлителя, имеющего фор
му эллипсоида вращения, расположенного в однородном про

странстве.

Рис. 2. Заземлитель в форме эллипсоида 
вращения, расположенный в идеализиро

ванном двухслойном грунте.

На поверхностях разрыва непрерывности у Д ей 
ствуют условия сопряжения: равенство нормальных 
составляющих плотности тока ( 6 ) и равенство тан
генциальных составляющих напряженности элек
трического поля (7 ) :

drii drik
dfh
dx

= 0 ; (6)

(7)

где i n k  — номера областей, в которых Y непре
рывна. На границе земли с атмосферой, Y которой 
считается равной нулю, равенство (б) принимает 
следующий вид;

(6 а)р - = о .дп
В случаях, когда у принимается постоянной во всем 
полупространстве, уравнение ( 1 ) переходит в урав
нение Лапласа и граничная задача значительно 
упрощается. Между тем сезонные изменения в л а ж 
ности и температуры, особенно зимнее про.мерза- 
ние, приводят к появлению резкой неоднородно
сти Y по глубине земли (Л. 3— 5̂]. Эксперименты, 
проведенные еще в середине 30-х годов, показали, 
что реально существующая неоднородность у по 
глубине земли оказывает большое влияние на элек
трические поля и сопротивления сложных заземли- 
телей |[Л. 6  и 7]. Однако до сих пор методы расчета 
сложных заземлителей в грунтах с неоднородным 
значением у не освещены в литературе.

Основой при расчете сложных заземлителей 
в неоднородных грунтах может служить аналогия 
между стационарным электрическим полем токов и 
электростатическим полем. Эта так называемая 
электростатическая аналогия (Л. 8 ] позволяет для 
определения токораспределения между всеми т 
элементами сложного заземлителя (при заданном

его потенциале) составить систему уравнений, ана
логичных уравнениям с потенциальными коэффици
ентами в системе заряженных тел (Л. 9]:

(8)

где f i , . . . ,  f fe , . . . ,  <Рт — потенциалы отдельных эле
ментов сложного заземлителя, равные в соответ
ствии с формулой (4), величине (р„;
“п. • • •. <*hft> ■ • •, « т т  — собственные сопротивления 
элементов:

Взаимные сопротивления элементов:

а,-Зк- Ik '

(9)

(10)

В соответствии с теоремой взаимности —
Зная токораспределение между всеми элемента

ми, легко найти общий ток, а следовательно, и со
противление сложного заземлителя. Д ля определе
ния в данной точке пространства потенциала, 
создаваемого током, стекающим со сложного зазем 
лителя, достаточно знать взаимные сопротивления 
указанной точки со всеми элементами сложного за 
землителя и токораспределение между ними.

На первый взгляд может показаться, что приме
нение метода электростатической аналогии позво
лит избежать всех трудностей, связанных с решени
ем исходной краевой задачи. Однако это лишь ка
жущееся облегчение, и трудности обнаруживаются 
во всей своей полноте при попытке точно рассчи
тать собственные и взаимные сопротивления эле
ментов. Действительно, при точном аналитическом 
определении собственных и взаимных сопротивле
ний необходимо учитывать влияние на электриче
ское поле, создаваемое элементом, с которого сте
кает ток, наличия всех остальных элементов, токи 
которых принимаются равными нулю, т. е. требует
ся решить краевую задачу не менее сложную, чем 
исходная. Выход из создающегося «тупика» заклю
чается в допущении, что при определении собствен
ных и взаимных сопротивлений можно пренебречь 
влиянием на электрическое лоле элемента, с кото
рого стекает ток, всех остальных элементов. (Появ
ляющаяся при этом погрешность тем меньше, чем 
больше отношение расстояний между элементами 
к линейным размерам их поперечных сечений. Так 
как сложные заземлители состоят обычно из стерж
невых и полосовых элементов, линейные размеры 
поперечных сечений которых в десятки и сотни раз 
меньше расстояний между ними, то действительная 
погрешность мала и ею можно пренебречь. Следо
вательно, краевая задача должна решаться уже не 
для всей системы элементов, а лишь для одиночных 
заземлителей. Точные аналитические решения по
добной задачи получены для заземлителей, имею
щих главным образом форму некоторых тел враще
ния ((сферы, эллипсоида, тороида и т. п.) при у =  
=  пост., а также при у, изменяющейся в функции 
одной из естественных координат. Если заземлите-
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ли, длина которых во много раз (превосходит линей
ные размеры их поперечных сечений, расположены 
в грунте с Y =  nocT. или в многослойном грунте с у 
постоянной в пределах каждого слоя, то прибли
женное определение их электрического поля и со
противления может быть выполнено с требуемой 
для практических расчетов точностью методом на
веденных потенциалов. Этот метод является доста
точно общим и, как будет показано ниже, охваты
вает в качестве частного случая так называемый 
метод средних потенциалов [Л. 10]. Некоторые со
ображения о применении метода наведенных потен
циалов при расчете собственных сопротивлений эле
ментарных заземлителей в двухслойных грунтах 
были изложены в {Л. 3]. Однако до сих пор методы 
наведенных и средних потенциалов не имели доста
точного теоретического обоснования.

Метод наведенных потенциалов основан на 
предположении, что элементарный заземлитель и 
создаваемое им в непосредственной близости 
от его поверхности электрическое поле облада
ют осевой симметрией. Элементарный заземлитель 
заменяют его осью симметрии и подбирают такое 
распределение линейной плотности тока а, при ко
тором одна из эквипотенциальных поверхностей 
совпадает с поверхностью, которую ранее образо
вывал заземлитель. В соответствии с теоремой 
единственности в этом случае электрические поля, 
создаваемые элементарным заземлителем и его 
осью симметрии, одинаковы.

Рассмотрим применение метода наведенных по
тенциалов при расчете взаимных сопротивлений 
элементов сложных заземлителей, расположенных 
в двухслойных грунтах с поверхностями раздела 
между слоями, параллельными поверхности зем 
ли (в пределах каждого слоя удельные сопротив
ления р постоянны). На рис. 3 представлены два 
элемента сложного заземлителя, пересекающие 
в общем случае поверхность раздела между слоя
ми. Обозначим символами fi и /2 функции, харак
теризующие неравномерность распределения Oi и 
( 72 вдоль осей симметрии соответствующих элемен
тарных заземлителей:

( И )

( 1 1 а)

? р1
И1 4п

Рис. 3. К оаределению взаимного сопротивления между двумя 
элементами сложмого заземлителя, расположенного в двух

слойном грунте.

где и фд;— функции, характеризующие пропор
циональность между током стекающим с dl ,̂
и наводимым им потенциалом соответственно в точ
ках Л и / ? .  Функции и зависят от коорди
нат элемента оси dl ,̂ от координат соответствен
но точек А и В,  от расстояния поверхности земли 
до границы раздела между слоями и от соотноще- 
ния удельных сопротивлений слоев р, и р̂ .

Используя формулы (13), (13а) и принцип взаим
ности —  находим выражение для потен
циала, наводимого на первом элементе токами, сте
кающими с участков /2 л и 2̂в второго элемента,
и затем алгоритм для взаимного сопротивления:

/ 2  +
I,

f .Q w ., '" .) " .
12B

(14)

Найдем потенциалы и наведенные в точках 
А и В  током, стекающим с первого элемента, и 
взаимные сопротивления а^, и

(12)

(13)

( 1 2 а)

(13а)

Аналогично может быть найдено взаимное сопро 
тивление двух элементов сложного заземлителя 
расположенного в трехслойном грунте, и т. д 
В частном случае пространства с р =  пост. функции 

=  =  1 : г и выражение (14) принимает вид

и !,
в  соответствии с методом средних потенциалов а 
каждого элемента сложного заземлителя принимает
ся постоянной, т. е. такой же, как у заземлителей, 
имеющих форму эллипсоида вращения и располо
женных в пространстве с р =  посГ. При этом f, =  
=  /2 = 1  и выражение (15) упрощается, переходя в 
известное выражение для -взаимных сопротивлений 
по методу „среднего потенциала":

р rCdUdl,  
г ■ (16)

Относительная погрешность при определении вза
имных сопротивлений (а также собственных) по 
методу средних потенциалов увеличивается при уве
личении неравномерности в распределении линей
ных плотностей токов, стекающих с обоих элемен
тов, и легко может быть оценена.

Практическое использование метода наведенных 
потенциалов для расчета взаимных и собственных
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Символами I, у обозначены соответственно коорди
наты точек оси первого и второго элементов.

Функции и фд, могут быть найдены из реше
ния краевой задачи электрического поля точечного 
источника тока, расположенного в двухслойном 
проводящем полупространстве с границей раздела 
между слоями параллельной поверхности земли и 
постоянными удельными сопротивлениями в преде
лах каждого слоя [Л. 3 и И]:

1 k it

Vr^+(ij-^f Vr  ̂+  { y - ^ h  +  iY

* 2"
( у +4nh +  %f

При y^ h\  h\ 
00

n= 0
1 /г^+(г/+2 пЛ-£)=

Yr  ̂+  {y +  ‘inh +  %f\ 
при y^ h\  ; <  A;

Рис. 4. Сочетания вертикальных и горизонтальных элементов, 
расположенных в двухслойном грунте.

сопротивлений элементов сложных заземлителей 
в двух- и многослойных грунтах, как это будет вид
но из дальнейшего, связано с очень большим объе
мом вычислительной работы. Все вычисления безу
словно должны выполняться с помощью электрон
ных цифровых вычислительных машин.

Применим метод наведенных потенциалов для 
составления алгоритмов, определяющих взаимные 
сопротивления некоторых часто встречающихся со
четаний элементов сложных заземлителей, располо
женных в двухслойных грунтах (рис. 4 и 5).

Стержневые вертикальные элементы (рис. 4,6) 
пересекают поверхность раздела между слоями. 
Поэтому линейные плотности тока в первом и вто
ром слоях различны. Учитывая, что линейные раз
меры поперечного сечения вертикальных элементов 
во много раз меньше их длины, в соответствии с вы 
шеизложенным принимаем в первом приближении 
распределение ст вдоль оси элементов прямо про
порциональным Y слоев. Поместим начало цилин
дрической системы координат (г, g или у) на гра
нице второго слоя с атмосферой так, чтобы 
ось I (у) совпадала с осью первого элемента.

Тогда в соответствии с формулой (2) получим:

('■’ У ’ ^ ) =

(18)

1
1

л = 0
lVr^+(2nh+y+iy 

1

- +

Vr^+{2nh-y+ir i 
при y<h\

1 1 1

Vr^My-iY V r^+(y+^Y
00

+ S ‘ .”
1

n=\

+

[_Yr^M4nh+y-kf 

1 ,

где

V r‘+(2nh+t,+iy
________ 1________
Yr‘+(2nh-t/+iy

I
V г^+(2п/г—!/—̂ у _ 
при y < h ;

. Pi — P̂ !

(19)

P .+  P2-

Используя (17) —  (19) и учитывая (14), составля
ем алгоритм для а , 2 двух вертикальных элементов 
(рис. 4, б):

а PtSt 
“  4пР

<+/ t+l

dy  j  fi ( 5 ) (а,  У, 
- h t 

h t̂ -l
(20)
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П рим енение метода н аведен н ы х  потенциалов

Составим алгоритм для определения в слу
чае, когда горизонтальный элемент лежит во вто
ром слое, а вертикальный пересекает границу между 
слоями (рис. 4, б). Примем распределение а перво
го элемента таким же, как в предыдущем случае 
(формула 2 ), а для второго элемента — постоянным 
(/ =  1). Учитывая, что ® соответствии с
формулой (14) находим:

/а

о t

На рис. 5, а  изображены горизонтальные парал
лельные между собой полосовые элементы, распо
ложенные во втором слое. Совмещаем начало ци
линдрической системы координат с поверхностью 
земли так, чтобы нормальная к поверхности земли 
ось у проходила через ось симметрии первого эле
мента. Принимая /j =  /2 = l  и учитывая, что / 3 4  =  
=  0 , а y =  ̂  =  t, находим:

/ I
^ 1 2  =  j  'hi (2 2 )

0  6

где {x. Я, t) получается из (19) заменой у и 5 
на t, а на -\-{х — Я)=.

Алгоритм для определения a j j  горизонтальных 
элементов, пересекающихся под прямым углом и 
расположенных во втором слое (рис. 5, б), при до
пущении, что /j =  /2 = l :

/а h
Я, t)dX, (23)

о о

где {х. Я, t) находится из (19) заменой у и \ 
на t, а на х -̂\- '̂ .̂

После выполнения необходимых математических 
операций (все приведенные выше интегралы берутся) 
выражения для взаимных сопротивлений элементов
оказываются состоящими из двух частей. Одна
часть не зависит от коэффициента k̂ i и определяет 
взаимное сопротивление, которое элементы имели бы 
в грунте с однородным удельным сопротивлением; 
другая зависит от величины содержит беско
нечные абсолютно сходящиеся ряды и является 
своеобразным «алгебраическим дополнением», учи
тывающим влияние на величину взаимного сопро
тивления неоднородности р по глубине грунта. 
Заметим, что величина «алгебраического дополне
ния» при прочих равных условиях зависит от знака 
коэффициента При ^2 i > 0  (подстилающий слой 
имеет р больщее, чем верхний слой) все члены 
ряда положительны. При ^ 2 1  <  О (Р подстилающего 
слоя меньшее, чем у верхнего слоя) — ряд знакопе
ременный и «алгебраическое дополнение» отрица
тельно. Поэтому при одном и том же абсолютном 
значении коэффициентов и при прочих равных 
условиях относительные значения (за базовую 
принимается величина в однородном грунте
с р =  рг) при больше, а при ^2i < 0  меньше,
чем в однородном грунте (рис. 6 ).

Для характеристики влияния взаимного экрани
рования элементов на величину сопротивления

to

Р2

Г г т

Рг
''У 7777777. 

Л
^ 7777777^
У

Вид сберху Вид сверху

У /аЧ а-Кр
т
N

3 /
/  След от оси у

б)
Рис. 5. Сочетания горизонтальных элементов, расположенных 

в двухслойном грунте.

сложных заземлителей в проектной практике ши
роко применяются так называемые коэффициенты 
использования yj, равные отношению проводимости 
сложного заземлителя к сумме проводимостей всех 
его отдельно взятых элементов. Неоднородность р 
по глубине грунта оказывает заметное влияние 
на величину y), особенно при значительном коли
честве элементов. На рис. 7 показана зависимость -г) 
от числа элементов п при различных для ряда 
вертикальных стержней, расположенных один от 
другого на расстоянии а  =  31. Как следует из гра
фиков, для п =  50 t\ при ^ 2 1  =  0,8 почти в 2 раза 
меньше, чем при k^i=0  (при ^21= — на 3 0 “/о боль
ше). Полученные расчетным путем результаты хо
рошо согласуются с экспериментальными данными, 
приведенными в [Л.6 ].

В  настоящее время в ВИЭСХ разработаны 
программы, выполнены расчеты на ЭЦВМ и для 
проектных организаций составляются подробные 
трехзначные таблицы собственных и взаимных

ом

гм

t,o
0,8
Д7
о.в
0,5

в.Ч
0.3

0,2

О,'},

Й ^$0м

/

/ Н 00m

/ /
/

' ч
ч \

.L-̂ ZOm
. '

Чч\ч ytOOM

1=6

1 1

'
Î WOmUJ a

ю го 30 ¥0 5 
1 , , J 1 ....

0 60 0̂ --g 
\ 1 1 .. -J

Рис. 6. a i2 горизонтальных параллельных элементов при /=
=  0,75 м.
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W0
80
60

W

го

г

/

у

/

где

Ч 5  Б 7 8  Ш го 30‘fo S0 6 0  8 0  шо

Рис. 7. n\]=f(n) вертикальных элементов с 1=2,5 м и d=5cM.
/ - * 21— 0 ,8 ; 2 - * 21=0 ; 3 - * 21=0 ,8 .

сопротивлений элементов сложных заземлителей, 
расположенных в земле с двухслойной структурой 
удельного сопротивления (в пределах слоя р посто
янно).

В ы воды . 1, Идеализированный металлический 
стержневой элемент в форме эллипсоида вращения, 
расположенный в среде с удельной проводимостью, 
изменяющейся в функции естественной координа
ты V, имеет линейную плотность тока, пропор
циональную удельной проводимости. В однородной 
среде линейная плотность тока постоянна вдоль 
оси вращения эллипсоида.

2. Основой применения метода наведенных по
тенциалов являются законы изменения линейной 
плотности тока вдоль осей элементов сложных з а 
землителей.

3. Метод наведенных потенциалов при принятых 
законах изменения линейной плотности тока позво
ляет решить задачу расчета сложных заземлителей 
в многослойных грунтах.

приложение. Найдем линейную плотность тока 0 зазем- 
лителя, имеющего форму эллипсоида вращения, расположен
ного в пространстве с Y. изменяющейся вдоль эквипотен
циальной поверхности и остающейся постоя!нной вдоль 
поверхностей тока. Применяем в качестве естественных эллип
тические ортогональные координаты и, v, w {Л . 1]. По опре
делению

d l  
dz ’

di =  Sds=\^-^ 2nfVdv.

Находим связь между естественными и цилиндрическими (р, z) 
координатами, а такж е коэффициенты Ламэ U и V:

и г =  cz;

и = \ /  — ----- •

_  f  и  ̂—  У̂

- у  ’

где /о —  половина фокусного расстояния. 
В соответствии с [Л.1]:

А
да u‘ - l l

(П .2)

(П ,3)

(П .4)

(П .5)

(П ,6)

(П .1)

Подставим (П .2) — (П ,6) в (П ,1)

d l 2 T ^ A c d z  =  В-( (v) dx и а =  — Ву (v). (П ,7)

Пра Y =  пост, и =  пост; при Yi =  пост, ф  Ya =  пост, о , ; s j  =  
= Y i - Y 2- Равенство (П ,7) показывает, что о изменяется в 
функции от V. Когда v изменяется от О до ±  h,, z изменяется 
от О до i  «о- Если эллипсоид вращения заменить линией, 
соединяющей его фокусы, которую можно трактовать как 
предельный случай эллипсоида, то о (и) =  о (г )  и поле не 
изменится.
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Расчет сложных заземлителей в неоднородных грунтах
Д окт ор т ехн. наук, проф . В. В. БУРГСДОРФ и анж . О. В . ВОЛКОВА

Москва

Задача расчета основных типов заземлите
лей — вертикальных электродов в виде труб и 
стержней и горизонтальных заземлителей из полос 
или круглого железа —  была решена для наиболее 
важной практически системы двух слоев с различ
ной электропроводностью {Л. 1].

Анализ поля вертикальных заземлителей в грун
те, проводимость которого меняется как функция 
координат, позволил получить формулы для их 
расчета при изменении проводимости с глуби
ной [Л. 2].

Важно то, что влияние неоднородности грунта 
на сопротивление растекания заземлителя непо
средственно зависит от его конструкции и геометри
ческих размеров. Их правильный выбор позволяет 
облегчить и удешевить заземлитель. Обычно для 
обеспечения требуемого сопротивления заземлите- 
ли выполняют в виде системы из вертикальных и 
горизонтальных электродов. Поэтому надо оценить, 
как влияет неоднородность грунтов на работу з а 
землителей сложной конфигурации.

Обычно для таких расчетов вводятся коэффици
енты иопользования отдельных элементов зазем 
ляющей системы, учитываюш,ие их взаимное влия
ние (экранирование). Коэффициенты использова
ния для однородного грунта хорошо известны 
[Л. 3 и 4]. Рассмотрим как влияет на них неодно
родность применительно к двухслойной системе.

При высоком удельном сопротивлении верхнего 
слоя электрический ток устремляется вниз и потен
циал, наведенный в соседних заземлителях, сни
жается. В результате коэффициент использования 
возрастает.

При высоком удельном сопротивлении нижнего 
слоя картина меняется: большая доля тока распро
страняется в верхнем слое и потенциал, наведенный 
в соседних заземлителях, возрастает.

Для определения коэффициентов использования 
заземлителей в неоднородных грунтах целесообраз
но пользоваться известным методом Хоу, полагая 
наведенный потенциал равным своему среднему 
значению:

s'ovO) dl 
'Рс—  J :

коэффициент использования:
1

■ч l +  f o ’

(1)

(2)

где (рс — среднии потенциал в относительных еди
ницах

Фщ —  потенциал в различных точках заземли
теля;

I — длина рассматриваемого заземлителя.
Сначала этот способ был проверен для одно

родного грунта; результаты расчетов коэффициен
тов использования сложных заземлителей точно 
совпали с измерениями, проведенными на моде

лях {Л. 3]. Кривые ф(/) как в однородном, так и 
неоднородном грунтах имели плавный характер.

На рис. 1 приведены кривые зависимостей зна
чений среднего потенциала на вертикальном элек
троде, наведенного от соседнего электрода тех же 
размеров, от коэффициентов неоднородности грунтов
k — для трех расстояний между электро-

0 1  +  0 2

дами и различных соотношений между длиной стерж
ня и толщиной верхнего слоя h.

На рис. 2 и 3 приведены кривые для наведенных 
потенциалов в зависимости от относительного рас-

f  а \
стояния между электродами [ —  ]•

Формулы для определения -потенциала электри
ческого поля в верхнем и нижнем слоях были полу
чены в соответствии с рекомендациями, изложен
ными в [Л. 1]; расчетные формулы приведены
в приложении.

Для сравнения на рис. 2 и 3 нанесены значения 
среднего потенциала для однородного грунта.

Как видно из этих кривых, влияние неоднород
ности на наводимый потенциал существенно, его 
величина может в несколько раз отличаться от зна
чения для однородного грунта, особенно при зна
чительной разнице в удельных сопротивлениях сло- 
ев р, и Рг.

Неоднородность оказывает особенно большое 
влияние, если середина заземлителя совпадает с по
верхностью раздела слоев. При иных положениях 
электрода к поверхности раздела влияние неодно
родности грунта уменьшается. Физически резуль
тат этот вполне закономерен.

Полученные кривые позволяют определить на
водимые потенциалы при различной степени неод
нородности для разных соотношений между длиной 
заземлителя и толщиной верхнего слоя грунта и 
любых расположений электрода путем суммирова
ния наводимых потенциалов каждого из заземлите
лей в отдельности.

0.S

о л

0,3

0,2

0.1

- 1,0 -а,в - 0,6 - 0,4

' За базисный принят потенциал электрода.

Рис. 1. Кривые зависимостей наведенного потенциала от ко- 
э(()фициента неоднородности.

=  0.26; 2-- ^ =  0.5; 3- - ^  =  2; 4- - j -  =  4. п 1\ п п
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Для характеристики практических соотношений 
в табл. 1 приведены значения коэффициентов ис
пользования заземлителей для характерных на 
практике условий их работы.

Исследования показали, что коэффициенты ис
пользования являются функцией коэффициента не
однородности, соотношения между длиной электро
да и толщиной слоя грунта, относительного рас
стояния между электродами и их количества, т. е.

(3)

В то же время само расположение электродов 
не играет решающей роли, например, коэффициен
ты использования при размещении электродов по 
контуру или в ряд практически совпадают. Очевид
но, большинство остальных сочетаний будет зани
мать некоторое промежуточное положение между 
двумя указанными крайними, и полученные коэф
фициенты использования могут быть применены 
для расчета ряда иных встречающихся на :практи- 
ке расположений заземлителей.

Таким образом, полученные коэффициенты ис
пользования имеют универсальный характер.

Анализ данных, приведенных в табл. 1, показы
вает, что влияние неоднородности существенно воз
растет по мере увеличения количества заземляющих 
электродов. Например, при двух электродах изме
нение знака коэффициента неоднородности приводит 
к небольшому изменению коэффициента использова
ния, который в дальнейшем при р, >  pj не меняется 
при возрастании проводимости подстилающего грун-

Рис. 2. Кривые зависимостей наведенного потенциала от рас
стояния между вертикальными электродами.

=  0 , 2 5 ;  2 - 4 - =  0 , 5 ;  3 —  - j - =  2 ;  4 -  - ^  =  4 . п п п п
У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :

— j - i , . . . , . — J - '
I

=  _ . ,  =  0 , 9 8 .

Рис. 3 . Кривые зависимостей наведенного потенциала от рас
стояния между вертикальными электродами.

/ —  о д н о р о д н ы й  r p v H T ;  2 --------^  =  2 — 5 ;  ft =  —  0 , 5 ,  - ^  =  4 — 5  п р и  ft =п л
=  —  ( 0 . 8 - 0 , 9 8 ) ;  3 -------- ^  =  2 ,  ft = — ( 0 , 8 — 0 , 9 8 ) ;  4 - =  0 , 5 ,  * = - 0 , 5 ;П Hi

5 —  i  =  0 . 2 5 .  k  = —  ( 0 , 5  —  0 , 9 8 ) ;  6 -------- =  0 . 5 .  k  = —  ( 0 . 8  —  0 , 9 8 ) .
Л  п

та. При большом количестве заземляющих электро
дов изменение соотношения pj/pj существенно влия
ет на коэффициент использования. Этот результат 
обусловлен большой зоной растекания токов при 
заземлителях значительных размеров, в силу чего 
влияние подстилающего грунта оказывается очень 
существенным. Характерно, что при хорошей 
проводимости верхнего слоя влияние коэффициента 
неоднородности хорошо выявляется, в то время как 
при более высокой проводимости нижнего слоя влия
ние изменения коэффициента неоднородности выраже
но слабее (при р,/р2 ^ 3  оно сказывается только в 
ограниченном числе случаев, а при pi/p3 > - 1 0  вообще 
отсутствует).

Такие соотношения наиболее распространены 
на практике, поэтому на приведенные величины и 
следует ориентироваться при расчете сложных за 
землителей. Очень важно, что коэффициенты ис
пользования заземлителей в рассматриваемом слу
чае заметно выше, чем в однородном грунте, в си
лу чего заземлители могут быть выполнены более 
экономичными, чем при обычных расчетах, исходив
ших из предположения однородности грунта.

Д ля полосовых заземлителей в виде многолуче
вых звезд, контуров, Н-образных схем и т. п. расчет 
может быть выполнен по имеющимся формулам 
для однородного грунта. При этом надо пользовать
ся значением действующего удельного сопротивле
ния, определенного с учетом различного сопротив
ления слоев. Такой метод допустим, поскольку бы
ло установлено, что влияние взаимоэкранирования 
частей контура друг на друга мало сказывается на 
действующем удельном сопротивлении. Практиче
ски оно получается одинаковым для вытянутой по
лосы и образованного из нее контура [Л. 1].

Основным вопросом расчета для полосовых за 
землителей является их совместная работа с вер
тикальными электродами.

С этой целью необходимо определить потенциа
лы, наведенные на полосы от забитых в грунт вер
тикальных заземлителей (или наоборот).
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Таблица 1

Коэффициенты и сп о л ь зо в ан и я т р у б ч а ты х  зазе м л и те л е й

Pl/P> k

4h 0,25 0,5 2 4 - 5

a//
m 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 2 0 , 7 7 0 , 8 0 0 , 8 3 0 , 7 2 0 , 7 5 0 , 7 7 0 . 6 9 0 , 7 2 0 , 7 5 0 , 71 0 , 7 5 0 . 7 7
-1-0,98 3 0 , 6 2 0 ,7 1 0 , 7 3 0 , 5 7 0 , 6 1 0 , 6 3 0 . 6 2 0 , 5 6 0 , 5 9 0 , 5 4 0 , 5 9 0 , 6 3

100 6 0 . 4 2 0 . 4 8 0 , 5 1 0 , 3 6 0 , 4 0 0 , 4 2 0 , 3 2 0 , 3 6 0 , 3 9 0 , 3 4 0 , 4 0 0 , 4 4
12 0 , 2 8 0 . 3 1 0 , 3 3 0 , 2 3 0 , 2 5 0 , 2 8 0 , 2 0 0 , 2 3 0 , 2 7 0 , 2 3 0 , 2 6 0 , 3 0

2 0 , 8 3 0 , 8 7 0 , 8 9 0 , 7 9 0 , 8 1 0 , 8 4 0 , 7 9 0 , 81 0 , 8 4 0 , 8 0 0 , 8 4 0 , 8 9
1

-Un R9 3 0 , 7 2 0 , 7 6 0 , 8 0 0 , 6 4 0 , 7 2 0 , 7 7 0 , 6 4 0 , 7 2 0 , 7 7 0 , 6 7 0 , 7 5 0 , 8 0
10 “j“U »oz 6 0 , 5 2 0 , 5 6 0 . 6 4 0 , 4 5 0 , 5 2 0 , 5 6 0 , 4 5 0 , 5 2 0 , 5 6 0 , 4 9 0 , 5 9 0 , 6 9

12 0 , 3 9 0 , 4 6 0 , 5 1 0 , 3 2 0 , 3 8 0 , 4 4 0 , 3 2 0 , 3 8 0 . 4 4 0 , 3 7 0 , 4 6 0 , 5 0

2 0 , 8 5 0 , 9 1 0 , 9 6 0 , 8 3 0 , 8 9 0 . 91 0 , 8 3 0 , 8 9 0 , 9 1 0 , 8 5 0 , 9 1 0 , 9 6
1

J -П 3 0 , 7 5 0 , 8 1 0 , 8 6 0 , 7 2 0 , 7 9 0 . 8 4 0 , 7 2 0 . 7 9 0 , 8 4 0 , 7 5 0 , 8 1 0 , 8 6
3 6 0 , 5 8 0 , 7 1 0 , 7 9 0 , 5 5 0 , 6 9 0 , 7 5 0 , 5 5 0 . 6 9 0 , 7 5 0 , 5 5 0 , 7 2 0 , 7 9

12 0 , 4 7 0 , 5 8 0 , 6 6 0 , 4 3 0 , 5 3 0 , 6 1 0 , 4 3 0 . 5 3 0 , 6 1 0 , 4 7 0 , 5 8 0 , 6 6

2 0 , 8 8 0 , 9 5 0 , 9 7 0 . 8 8 0 , 9 5 0 . 9 7 0 , 8 8 0 , 9 3 0 , 9 5 0 , 8 8 0 , 9 3 0 , 9 5
Q _П ^ 3 0 , 7 9 0 , 8 9 0 , 9 3 0 , 7 9 0 , 8 9 0 , 9 3 0 . 7 9 0 , 8 8 0 , 91 0 , 7 9 0 , 8 8 0 , 91о "“ U, О 6 0 , 6 8 0 , 8 2 0 , 8 7 0 . 7 0 0 , 8 3 0 . 8 8 0 , 6 6 0 , 8 0 0 , 8 5 0 , 6 6 0 , 8 0 0 . 8 5

12 0 , 6 0 0 , 7 8 0 , 9 0 0 , 6 0 0 , 7 6 0 , 8 4 0 , 5 8 0 . 7 2 0 , 8 0 0 , 5 7 0 , 7 2 0 , 8 0

2 0 , 8 8 0 , 9 5 0 , 9 7 0 , 9 1 0 , 9 6 0 , 9 8 0 , 9 1 0 , 9 5 0 , 9 7 0 , 8 8 0 , 9 3 0 , 9 5
4 /Ч 1 ЛЛ 3 0 , 7 9 0 . 8 9 0 , 9 3 0 . 8 4 0 , 9 1 0 , 9 4 0 . 8 4 0 , 8 9 0 , 9 2 0 , 7 9 0 , 8 8 0 . 91
10— 100 — 0 , 8 2 h— 0 , 9 8 6 0 , 6 8 0 , 8 2 0 , 9 1 0 , 7 4 0 , 8 8 0 , 9 2 0 , 7 2 0 , 8 4 0 , 8 8 0 , 6 6 0 , 8 0 0 , 8 5

12 0 , 6 0 0 , 7 8 0 , 9 0 0 , 7 0 0 , 8 6 0 , 9 0 0 , 6 3 0 , 7 5 0 , 8 4 0 , 5 7 0 , 7 2 0 , 8 0

Здесь также может быть применен метод сред
него потенциала, если рассматривать отрезок поло
сы между двумя вертикальными заземляющими 
электродами. Проверка /показала допустимость при
менения такого метода, поскольку значительное от
клонение наведенного потенциала от среднего на
блюдается только в непосредственной близости от

вертикального электрода. Однако с этим можно 
не считаться, так как здесь растекание тока будет 
определяться вертикальным электродом.

Д ля количественной характеристики коэффици
ентов использования между системой вертикальных 
электродов и полосами в таблицах 2 и 3 приведены 
соответствующие величины.

Таблица  2

Коэффициенты и сп ользован и я соеди н и тел ьной  полосы р я д а  т р у б ч а ты х  зазем л и тел ей

//ft 0,25 0,5 2 4 - 5

Pi/P« k an
m 1 2 3 1 2 3 1 2 a 1 2 3

1
100

4 - 0 , 9 8 2
4
8

0 , 4 8
0 , 3 8
0 , 3 0

0 , 5 7
0 , 4 4
0 , 4 0

0 , 6 1
0 , 5 5
0 , 4 5

0 , 4 6
0 , 3 5
0 , 3 2

0 , 5 3
0 , 4 0
0 , 3 2

0 , 5 7
0 , 4 4
0 , 3 6

0 , 4 0
0 , 31
0 , 2 3

0 , 4 8
0 , 3 6
0 , 2 6

0 , 5 1
0 , 4 9
0 , 3 2

0 , 4 4
0 , 3 3
0 , 2 5

0 , 51
0 , 3 9
0 , 3 2

0 , 5 6
0 , 4 2
0 , 3 6

1
10 4 - 0 , 8 2

2
4
8

0 , 5 2
0 , 4 4
0 , 3 7

0 , 6 2
0 , 5 4
0 , 4 6

0 , 6 5
0 , 5 9
0 , 5 4

0 , 5 2
0 , 3 9
0 , 3 3

0 , 5 8
0 , 4 7
0 , 4 2

0 , 6 3
0 , 5 6
0 , 4 7

0 , 5 2
0 , 3 9
0 , 3 3

0 , 5 8
0 , 4 7
0 , 4 2

0 , 6 3
0 , 5 6
0 , 4 7

0 , 5 3
0 , 4 3
0 , 3 7

0 , 6 3
0 , 5 2
0 , 4 6

0 , 6 6
0 , 5 8
0 , 5 4

1
3 4 - 0 , 5

2
4
8

0 , 5 9
0 , 5 0
0 , 4 6

0 , 6 8
0 , 5 9
0 , 5 6

0 , 7 2
0 , 6 6
0 , 6 4

0 , 5 5
0 , 4 8
0 , 4 2

0 , 6 6
0 , 6 6
0 , 5 2

0 , 7 0
0 , 5 2
0 , 5 9

0 , 5 5
0 , 4 8
0 , 4 2

0 , 6 6
0 , 5 6
0 , 5 2

0 , 7 0
0 , 6 2
0 , 5 9

0 , 5 9
0 , 5 0
0 , 4 6

0 , 6 8
0 , 5 9
0 , 5 6

0 , 7 2
0 , 6 6
0 , 6 4

3 — 0 , 5
2
4
8

0 . 6 1
0 , 5 5
0 , 5 2

0 , 7 0
0 , 6 8
0 , 6 3

0 , 7 5
0 , 7 3
0 , 7 0

0 , 6 1
0 , 5 5
0 , 5 2

0 , 7 0
0 , 6 8
0 , 6 3

0 , 7 5
0 , 7 3
0 , 6 3

0 , 6 1
0 , 5 5
0 , 7 0

0 , 7 0
0 , 6 6
0 , 6 2

0 , 7 5
0 , 7 2
0 , 6 8

0 , 6 1
0 , 5 5
0 , 5 2

0 , 7 0
0 , 6 6
0 , 5 2

0 , 7 5
0 , 7 2
0 , 6 8

10— 100 — 0 , 8 2 — 0 , 9 8
2
4
8

0 , 6 1
0 , 5 5
0 , 5 2

0 , 7 0
0 , 6 8
0 , 6 4

0 , 7 5
0 , 7 3
0 , 7 0

0 , 6 4
0 , 6 0
0 , 5 7

0 , 7 4
0 , 7 1
0 , 6 8

0 , 7 8
0 , 7 4
0 , 7 1

0 , 5 4
0 , 6 0
0 , 5 5

0 , 7 4
0 , 7 1
0 , 6 8

0 , 7 8
0 , 7 4
0 , 7 1

0 , 61
0 , 5 5
0 , 5 2

0 , 7 0
0 , 6 6
0 , 6 2

0 , 7 5
0 , 7 2
0 , 6 8

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



1 0 Расчет слож ны х заземлит елей в н еоднородн ы х  грунтах ЭЛЕКТРИ Ч ЕСТВО
№ 9. 1964

Таблица 3
Коэффициенты и спользования соеди н и тел ьной  полосы к о н т у р а  т р у б ч а т ы х  зазем л и тел ей

р.
Рз

Hh

all

0,25 0,5 4 - 5

100

1

10

10— 100

+ 0 ,9 8

+ 0 ,8 1 8

+ 0 ,5

- 0 , 5

—0.82Н— 0 ,9 8

3
6

12

3
6

12

3
6

12

3
6

12

3
6

12

0 ,4 0
0 ,3 0
0,21

0 ,4 6
0 ,3 6
0 ,3 0

0 ,4 7
0 ,3 8
0,31

0 ,5 2
0 ,4 3
0 ,3 8

0 ,5 2
0 ,4 3
0 ,3 8

0 ,4 9
0 ,3 6
0 ,2 5

0 ,5 2
0 ,4 7
0 ,3 5

0 ,5 7
0 ,4 8
0 ,3 8

0 ,6 2
0 ,5 6
0 ,4 5

0 ,6 2
0 ,5 6
0 ,4 3

0 ,5 4
0,41
0 ,2 7

0 ,6 0
0 ,4 9
0, 41

0 ,6 5
0 ,5 8
0 ,4 5

0 ,7 8
0 ,7 0
0 ,6 0

0 ,7 8
0 ,7 0
0 ,6 0

0 ,3 7
0 ,2 7
0, 19

0 ,4 2
0 ,3 2
0 ,2 5

0 ,4 5
0 ,3 7
0,31

0, 51
0 ,4 3
0 ,3 8

0 ,5 5
0 ,4 5
0, 41

0 ,4 5
0 ,3 2
0,22

0 ,5 0
0 ,4 0
0 ,31

0 ,5 6
0 ,4 8
0 ,3 6

0 ,6 2
0 ,5 6
0 ,4 8

0 ,6 4
0 ,5 8
0 ,4 8

0 ,4 7
0 ,3 7
0 ,2 3

0 ,5 5
0 , 4 4
0 ,3 8

0 ,6 3
0 ,5 2
0 , 4 3

0 ,7 8
0 ,7 0
0 ,6 0

0 ,7 8
0 ,7 2
0 ,61

0 ,3 5
0 ,2 5
0 , 16

0 ,4 2
0 ,3 2
0 ,2 5

0 ,4 5
0 ,3 7
0, 31

0 ,5 2
0 ,4 3
0 ,3 8

0 ,5 5
0 ,4 5
0, 41

0 ,4 2
0 ,2 9
0,20

0 ,5 0
0 ,4 0
0 ,31

0 ,5 6
0 ,4 6
0 ,3 6

0 ,6 2
0 ,5 6
0 ,4 5

0 , 6 4
0 ,5 7
0 ,4 8

0 , 4 3
0,31
0,21

0 ,5 5
0 ,4 4
0 ,3 8

0 ,6 3
0 ,5 2
0 ,4 3

0 ,7 8
0,66
0 ,5 5

0 ,7 8
0 ,7 0
0 ,6 0

0 ,3 6
0 ,2 6
0 , 17

0 , 44
0 ,3 4
0 ,2 8

0 ,4 7
0 ,3 8
0 ,31

0 .5 2
0 , 4 3
0 ,3 8

0 ,5 2
0 , 43
0 ,4 0

0 , 43
0 ,3 0
0,22

0 ,5 2
0 ,4 4
0 , 3 5

0 ,5 7
0 , 48
0 ,3 8

0 ,6 2
0 ,5 6
0 ,4 6

0 ,6 2
0 ,5 6
0 , 45

0 , 46
0 ,3 5
0 ,2 4

0 ,6 0
0 ,4 9
0 ,4 2

0 ,6 5
0 ,5 8
0, 45

0 ,7 8
0,66
0 ,5 5

0 ,7 8
0,66
0 ,5 5

Рассмотренные выше общие закономерности 
о влиянии неоднородности на коэффициенты взаи- 
моэкранирования справедливы и в данном случае.

Для случая pi/p2 > l  практически можно поль
зоваться одним значением для данного числа вер
тикальных электродов и относительного расстояния 
между ними. При Pi/p2 < l  коэффициенты исполь
зования падают и их учет следует производить бо
лее точно, поскольку роль полос, расположенных 
в хорошо проводяш,ем слое грунта, приобретает 
большое значение.

Самый расчет производится по следующей фор
муле:

1
R ,

^Rn

(4)

где — сопротивление растекания сложного за- 
землителя, образованного из вертикаль
ных электродов, соединенных с помощью 
полос;

сопротивление растекания системы верти
кальных электродов;

Rn — сопротивление растекания системы полос; 
т] — коэффициент использования, учитываю

щий взаимодействие вертикальных и го
ризонтальных частей заземляющей си
стемы.

Вывод. Полученные коэффициенты использова
ния для отдельных частей заземлителей позволяют 
рассчитать сложные заземляющие системы и вы
брать их рациональную конфигурацию с учетом не
однородного строения грунта по глубине.

приложение. О п р е д е л е н и е  п о т е н ц и а л о в  з а 
з е м л и т е л е й  в н е о д и о р о д н о м  г р у н т е .  В осно
ву расчета положена .методика, приведенная в (Л . 1]. Зам е
няем .поле заземлителя полем заряженной линии, длина ко
торой рав1на длине расгматрнваемого электрода.

«У о
Рис. 4. Вертикальные заземлители.

Линейная плотность тока принимается одинаковой, если 
заряженная линия располагается в пределах одного грунта, 
т. е.

/

Если заряженная линия пересекает поверхность раздела грун
тов, то плотности тока в к з ж д о р М слое принимаются обратно 
пропорциональными « х  удельным сопротивлениям

(5)
h
1г р1 l — k

(6)I=i\h +  iik ,
где 1\ 1И /г —  отрезки заряженной линии.

Пользуясь выражениями для потенциала поля точечно.го 
источника jdl в неоднородной среде (Л . 1] и интегрируя эти 
31начения в  пределах дл'ины электрода, получим в цилиндри
ческой системе координат, полагая их начало в точке 0:

для вертикального электрода в верхнем грунте (рис. 4,а)

+  Vr  ̂+  (y +  t +  iy
X

X
y - t  +  Vr^ + { y - t r

y + t+Vr^ +(y + ty
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+S
п=\

kn  In  y +  2nh +  l ^ t  +  Vr^ +  (y +  2nh +  l +  ty  
у — 2nh -  l — t-\-yr'‘ +  { y — 2nh — l — tY

^ , y - 2 n h  +  l +  t +  / r ^  +  ( y - 2 n h + l  +  T ) \ , 
y +  2nh — l — t-\-Vr^-\-(y-{-2nh — l — tY 

y - 2 n h - t  +  Y f ^ ( y - 2 n h - t Y  ^

X

1/ +  2/гЛ +  / +  H- (!/ +  2nh +  tY

y +  2 n h - t  +  Vr^ +  {y +  2 n h - t f  )■

0^ j
(7)

y — 2nh +  t +  Yr^+iy — +  0

для вертикального электрода в нижнем грунте (рис. 4, 6)

■̂ +(у-П^ у+1+ t + V r ^ + i y + t + t y  I
■^+{y+tr у - 1 - t + V r ^ + ( y - l ~ t r

I Lr, ^^У +  2nh +  l +  t + V r ^ + { y  +  2nh +  l ^  

Z J y +  2 n h + t  +  V r ‘ +  (y +  2nh +  tY
П=\

T ^ / i n ^ z z m ^  
4п/ у y+t-^Yr

X - y +  2 ( n - 2 ) h + t  +  V r ‘ +  [y +  2 { n - 2 ) h  +  t]̂
y +  2 { n - 2 ) h  +  l +  t + / r ^  +  ly +  2(n - 2 ) h  +  l +  t f

(8)

для вертикального электрода, пересекающего поверх
ность раздела сред (рис. 4, в и г ) ,  потенциал в верхнем слое:

=  ( in  y + l  +  t + V r ^  +  (y +  l +  t f

X
y - t + Y r ^ ^ { y - t f
y +  t +  Yr  ̂+  {y +  i f

I ^  y +  2nh +  l +  t +  Vr^ + (y  +  2 «/t +  / +  t ) \ ,
' Z j — / — < + -/r2 +  (i/ — 2 л/г— /—0 ^

rt=l
^̂ y - 2 n h - t + Y r ^  +  ( y - ^ n h - t f  

y +  2nh +  t-\-Yr^ +  {y +  4nh-\- t f

y J ^ 2 n h - t  +  Yr  ̂+  (y +  2nh- tY  
(/ — 2 n ft+ < +  (Агг +  (г/_ 2 /!Л +  0 "

, , j/+2 ( « - l )  Л+г+<+1^г^+[у +  2 (п- ! ) / ;  +  / +  
y—2(n— 1 )h—l - t +  +  [y — ‘̂ {h.— \)h — l — tY]

потенциал в нижнем слое

9̂̂  „I У + 1 +   ̂+  +  (у + 1 +  0 “

y - i - t  + Yr  ̂+ { y - i - t y X

X
y - t  +  Y r ‘ +  { y - t ) ‘ 
y +  t ^ Y r ‘ ^ ( y  +  tY

+  ^  In  y — 2nh — t +  \/-r̂  +  (y — 2 n h — tY ^

n=l
y +  2nh +  t - ^ Y r ^  +  { y - \ - 2 n h +  t f

X
y +  2nh +  l + t  +  Vr'^ +  ( y + 2 n h  +  l +  t f

у +  2 ( n  -  2) h +  1 +  t +  Y r^ ‘^[y +  ‘̂ ( r i - 2 ) h  +  I +  t f
:X

^y +  2 ( n - \ ) h + t + V r ^  +  {y +  2 ( n - \ ) h  +  tY

Рис. 5. Горизонтальные заземлители.

Д ля полосовых заземлителей целесообразно применить 
ортогональную систему координат (рис. 5).

Пользуясь изложенным выше методом, получим потен
циал в верхнем грунте:

/р. {-^^x  +  l +  Y ( x  +  l f  +  ŷ  +  z \ ,
? 1  = Ш x - l  +  Y ( x - l f  +  ŷ  +  ẑ

X
x  +  l +  Y ( x  +  l ) r  +  { y - { - 2 t f + z ^  

x - l ^ Y ( x - l f  +  (у

In ■* +   ̂ +  Y ( x  +  l f + ( y - 2 n h f  +  ẑ

n=I
x - l  +  Y ( x - l f  +  { y - 2 n h f  - f  2 » X

x + l  +  Y ( x + l f  +  [y +  2( t  +  n h ) f  +  ẑ  
x - l  +  Y ( x - l f  +  [y +  2 { t + n h ) Y  +  ẑ  ^

X

^ , x ^ - l  +  Y i.x  +  l f  +  (y + 2 n h f  +  ẑ  
^ x - l  +  Y ( x - l f  +  (y +  2 n h f  +  z2 

x  +  l +  Y { x  +  l f  +  [ y - 2 ( n h - t ) f  +  z
x - l  +  Y { x - l f  +  [ y - 2 ( n h - t ) Y  +  z 

TO ж е  в н и ж н ем  гр у н т е :

( И )

X

+  Y { x  +  I f  +У^ +  г  ̂
+  Y { x - l ) ‘ +  ŷ  +  ẑ

x  +  l +  V ( x + l f + { y  +  2 t f  +  z’‘

X

x - l  + Y ( x - l f  +  (y +  2 t f  +  ẑ

+s
rt=l

.y +  / + l^ (A :+ 0 ° +  [  ̂ +  2 (n/t +  0 ] +  2  ̂
д : - / +  Я - « - /)“ +  [г/+  2  (п/г +  OP +  2 ^

X
X -  I +  Y { x  +  I f  +  ly +  2(nh - 2 h  + t ) f  +  ẑ

(12)

, , г/-Ь2 ( и - 1 )/1 - ^  +  - г̂  ̂+  [у +  2 ( п - 1 ) / г - ф  j

В этих формулах начало координат совмещено с поверх
ностью грунта, а ось у совпадает с заряженной линией, г — 
радиус цилиндрической системы координат. Ввиду осевой 
симметрии поля введение третьего параметра (угла) в рас
четы не требуется.

x + l  +  Y ( x  +  l f  +  [y +  2 (nh - 2 h  +  01= +  2  ̂
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УДК 621.316.1

Влияние сопротивлений трансформаторов 6 — 1 0 /0 ,3 8 — 0 ,2 2  л:в 
на токораспределение в городских замкнутых электрических сетях

Кандидат  т ехн . наук А. А. ГЛАЗУНО В а анж . Ю. А. Ф ОКИН
Московский энергетический институт

В расчетах токораспределения сложнозамкну
тых городских электрических сетей с использовани
ем статических моделей постоянного или перемен
ного токов, а также при некоторых метО'Дах расче
та на цифровых вычислительных машинах [Л. 3] 
возникает вопрос учета или неучета сопротивлений 
трансформаторов.

Этот вопрос, а также выяснение целесообразно
го способа учета сопротивления трансформаторов 
и линий напряжением до I ООО в в расчетах токо- 
распределення замкнутых городских электрических 
сетей в настоящее время представляет особый инте
рес в связи с проектированием и сооружением 
сложнозамкнутых сетей в ряде городов СССР.

Указания о необходимости и целесообразных 
способах учета сопротивлений трансформаторов 
в ранее изданной литературе достаточно разноречи
вы. Например, в (Л. 1] рекомендуется во всех р ас
четах учитывать сопротивления трансформаторов и 
вводить их в схему замещения модулем полного 
или арифметической суммой активного и реактивно
го сопротивлений трансформаторов. Кабельные ли
нии рекомендуется учитывать их активными сопро
тивлениями.

В {Л. 2] рекомендуется в общем случае рассчи
тывать замкнутые сети напряжением до 1 ООО в без 
учета сопротивлений трансформаторов, а при не
обходимости учета трансформаторов учитывать 
только примыкающие к рассчитываемому участку.

Модули полных сопротивлений заменяются па
раллельно включенными сопротивлениями, соотно
шение значений которых обратно пропорционально 
мощностям, оттекающим от данного трансформа
тора по линиям напряжением до 1 ООО в. При этом 
определение нагрузок этих линий производится без 
учета влияния сопротивлений трансформаторов. 
Расщепление сопротивлений трансформаторов на 
параллельные ветви производится без учета загруз
ки трансформаторов, что вносит определенную по
грешность, как это будет показано ниже.

В прочих отечественных изданиях по расчетам 
городских замкнутых электрических сетей напря
жением до 1 ООО в, как правило, повторяются реко
мендации (Л. 1 или 2].

Основные положения и предпосылки исследова
ния способа учета сопротивлений трансформаторов 
и линий напряжением до I ООО в. Исследование про
изводится для простейшей замкнутой сети, состоя
щей из двух трансформаторов Т1 н Т2 н линии 
Л1—Л2  напряжением до 1 ООО в, по которой питает
ся нагрузка / (рис. 1). От шин напряжением до 
1 ООО в трансформаторов питаются и иные линии.

Как показало предварительное исследование, 
погрешности от неучета действительных статиче
ских характеристик нагрузок не превышают 3— 4% 
от истинных значений токов в самых неблагоприят
ных реально встречающихся случаях. Поэтому токи 
нагрузок принимались независящими от рабочих

напряжений в точках подключения нагрузок, а так
ж е имеющими одни и те же фазные углы.

Трансформаторы Т1 и Т2 нагружены соответст
венно токами /т, и /т2 . По линиям Л1  и Л2  про
текают токи /, и /j. Токи, оттекающие от транс
форматоров Т1 и Т2 по иным линиям напряжением 
до 1 ООО в, соответственно равны — / 1  и —/а-

Возможность упрощения сложнозамкнутой се
ти и замены ее для анализа простейшей замкнутой 
сетью доказана в {Л. 1]. На шинах высшего напря
жения трансформаторов принимаются равенство на
пряжений по величине и совпадение их по фазе. 
Дополнительные исследования показали приемле
мость такого допущения из-за малых величин па
дений напряжения в распределительных сетях 6 — 
1 0  кв между соседними трансформаторными под
станциями. Токораспределение в изображенной на 
рис. 1 замкнутой сети напряжением до 1 ООО в при 
ее расчете с учетом сопротивлений трансформато
ров зависит от:

соотношения напряжений на шинах до 1 ООО в 
трансформаторов; при равенстве напряжений на пер
вичной стороне трансформаторов уровни напряжений 
на шинах до 1 ООО в зависят от падений напряже
ния в сопротивлениях трансформаторов;

соотношения сопротивлений
2 л2

Влияние уровней напряжения на шинах напря
жением до 1 ООО в трансформаторных подстанций 
(ТП) на токораспределение в замкнутой сети иссле
дуется при подключении нагрузки в точке, соот

ветствующей соотношению =  1 .
2 л2

Падения напряжения в сопротивлениях транс
форматоров

^Т1

^Т2  ̂Т2^Т2'

Для учета влияния нагрузок других линий, отхо
дящих от (ТП) на токораспределение, в рассматри
ваемой замкнутой линии сопротивления каждого 
из трансформаторов заменяются двумя параллель
ными. Условием преобразования является равенство 
падений напряжения в каждом из трансформаторов 
в отдельности, введенных в схему замещения со
противлением 2 т,,. 2 т2 , по которым протекают токи 
соответственно / ц ,  /т2 (рис. 1 , 6 )  и в  трансформа
торах, введенных в схему замещения расщеплен
ными сопротивлениями г 'т 1 , z 't 2 z " t i  z"t2 (рис. \,в).

Приближенные значения токов по линиям Л1  
и Л2  без учета сопротивлений трансформаторов:

^Л2

2л1 +  2 л2 2л1 +  2дг
(1)
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Величины расщепленных сопротивлений трансформа
торов:

/  ■riZftZn
г'тг-

1

1 т2?тг^л

lzn\ л /

2

X

In

2

где гл —  ^л! +  2 л2 • "’ Irii,
Далее определяются уточненные значения токов 

/, и /з как с учетом сопротивлений линий гщ и Zjî , 
так и с учетом расщепленных сопротивлений транс
форматоров 2 'т 1 и 2'тг, относящихся К соответст- 
вующим линиям:

2 л 2 +  z ' t 2

I /i "Le-h

А

h  =  l ^ .

j  ___j  2л1 +

Z\i +  2 л “Н 2 % 2

(2)

Для дальнейшего анализа токи, протекающие через 
трансформаторы Т1 и Т2, выражаются через соот
ветствующие коэффициенты загрузки m и д и но
минальные токи трансформаторов /н.ц и /н.тг'

/т1 =  (/и/h.ti)  ̂ т̂а (^^н.тг)-

Расшифровывая значения z\i  и г'та в уравнениях (2) 
и заменяя указанным выше способом выражения 
/т1 и /т2 , получим:

/ .  =  /

/2л12л2 , , j
Za н.та) 2т2

/ , = /

( m i  h . t i ) 2 t i  . ( п  t  м л г )  Z i i  
2л2

; 2 л1глг , , I , •
^ 2л ”1” B.Tl) Zti

^2 л1 -Ь 2 т1 Ч" (и/н.тг) 2 тг
2 л2

(3)

UJ

т ‘ д а  " ‘ и Т 2 ‘2

I

£)

I
i ; .

Как видно из уравнений (3 ) ,  действительное токо
распределение в замкнутой сети Л . 1  и Л. 2 зависит 
не только от места приложения нагрузки /, но и от 
степени загрузки питающих ее трансформаторов. 
Весь последующий анализ производится на основа
нии расчетов по уравнениям (3) при различных 
способах учета сопротивлений трансформаторов и 
линий.

Способ представления сопротивлений трансфор
маторов в схемах замещения при расчетах токорас- 
пределения в замкнутых электрических сетях напря
жением до 1 ООО в .  Анализ производился при сле
дующих параметрах сети; номинальные мощности 
трансформаторов Г/— 750 ква, Т2— 320 ква, их з а 
грузки т  =  0,5, л = 1 ,5 ,  длина кабельной линии /= 
=  300 м; кабельные линии в схеме замещения пред
ставлены активными сопротивлениями (справедли
вость этого положения будет показана н и ж е); зна
чения тока нагрузки / =  Й), 300, 500 а, что соответ
ствует 33, 200, 330 кет при с о з ф = 1 .  Местоположе
ние точки приложения нагрузки —  =  1/1, 1/3.

^  Л 2

Указанные параметры нагрузки и сети, а такж е 
разница в загрузке трансформаторов и их номи-

г)
Рис. 1. Схема замкнутой сети.

нальных мощностях выбраны так, чтобы получить 
одни из наибольших практически возможных значе
ний погрешностей. Погрешности токов б/ определя
лись относительно токораспределения, найденного 
с учетом комплексных сопротивлений трансформа
торов.

Результаты расчетов тока по линии Л1 и по
грешности в определении этого тока приведены 
в табл. 1 .

Из табл. 1 видно, что наименьшее значение по
грешности в определении тока 1\ дает иредставле- 
ние сопротивлений трансформаторов модулем ком
плексного сопротивления. При этом абсолютные 
значения погрешностей (2,5— 3,5% ) являются впол
не приемлемыми для практических расчетов город
ских сетей.

Указанные погрешности имеют место при при
нятой для расчета значительной неравномерности 
загрузок трансформаторов (0,5 и 1,5) и сильно от
личающихся их номинальных мощностях. Пер
вое обстоятельство играет существенное значение, 
что легко заметить из формулы (3 ) :  при одинако
вой загрузке трансформаторов m =  n расчеты мож
но вести без учета сопротивлений трансформато
ров. Второе обстоятельство не имеет особого 
значения, так как для всех трансформаторов мощ
ностью 100— 750 ква  произведение /н.т2 :т =  пост.

При меньшей неравномерности загрузок транс
форматоров, представленных модулем полного со
противления, погрешности будут меньше. На осно
вании ряда подобных расчетов с другими парамет-
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Таблица 1

Соотношение сопротивлений 
линий J i t  и Л2

М етод  учета со п р о ти в
лений трансф орм аторов

. =  1 : 1

h .  а S/.. % а

50

300

500

гт =  Гт +  jx-r

\z.\
Гт +  JfT 

ДГт

О

Zt = Г т  +  /ЛГт
|гт|

Лт +  Хт  

Хт

О

2 т =  Гт +  /Хт
I I

Гт + Х г  

Хт

О

3 7 , 5

3 6 .4  

35

3 6 .5  

25

206
198

192

196

150

302

312

307

315

250

О

3

6 .5

3 .5  

3 3 ,5

О

3 .5

6 .5  

5

27

О

3

2
4 ,5

17

25

2 4 .4  

22 

2 3 ,9

12.5

129

122

116

121

75

192

187

180

186

125

5/., %

О

2 .5  

12

4 .5  

50

ний погрешности существенно возрастают —  до 
10- 12% .

Влияние неравномерности загрузок трансформа
торов на необходимость учета их сопротивлений при 
расчетах токораспределения в замкнутых сетях. Р а с 
четы произведены для двух случаев:

с  учетом сопротивлений трансформаторов при 
представлении их модулем комплексного сопротив
ления;

без учета сопротивлений трансформаторов.
Сочетания загрузок трансформаторов Т1 и Т2, 

для которых произведены расчеты, указаны в табл. 2 .

Таблица 2
О

3 ,5

10

6

42

О

2 .5

6 .5

3 .5  

35

Загр у зка 
трансф орма

тора Т1

З агр у зка  
тр ан с

ф орм ато
ра Т2

Н еравно
м ерность
загрузки

Загр у зка 
тр ан с

ф ормато
ра Т1

Загрузка
трансфор

матора
Т2

Н еравно
мерность
загрузки

0 ,5 1 ,5 1 ,0 0 ,7 5 1 ,0 0 ,2 5

0 ,5 1,25 0 ,7 5 1 ,0 1, 25 0 ,2 5

0 ,7 5 1,5 0 ,7 5 1, 25 1, 5 0 ,2 5

0 ,5 1 ,0 0 ,5 1 ,0 0 ,9 1 ,0

0 ,7 5 1. 25 0 , 5 1.1 1, 2 1, 0

1, 0 1. 5 0 , 5 0 , 8 0 , 9 1, 0

0 , 5 0 ,7 5 0 , 25 0 , 5 0 , 6 1, 0

рами линий и трансформаторов, а также результа
тов расчетов реальных проектов замкнутых город
ских сетей можно сделать следующие выводы:

1. В расчетах замкнутых городских сетей напря
жением до 1 ООО в сопротивления трансформаторов 
следует представлять модулем комплексного с о 
противления. При этом погрешность в определении 
токораспределения в замкнутых сетях до 1 ООО в не 
превышает 3—4%.

2. При представлении трансформаторов реак
тивными сопротивлениями погрешности возрастают 
до 5 - 7 % .

При представлении трансформа
торов арифметической суммой ак
тивного и реактивного сопротивле-

Результаты определения погрешностей при рас
четах токораспределения без учета сопротивлений 
трансформаторов приведены на рис. 2 — 5.

Анализ кривых, изображенных на рис. 2— 5, по
казывает, что погрешности в расчетах токораспре
деления без учета сопротивлений трансформаторов 
зависят в первую очередь от неравномерности з а 
грузок трансформаторов, питающих замкнутую 
сеть. Если принять допустимой погрешность в опре
делении токораспределения до 5— 1̂ 0 %, то сопро
тивления трансформаторов можно не учитывать 
в расчетах при неравномерности их загрузок до

Рис. 2. Зависимость погрешности е опре
делении токораспределения от соотноше- 

ния загрузок трансформаторов.

Рис. 3. Зависимость погрешности 
в определении токораспределения 

от величины нагрузки.

ности в определении токорас
пределения от места приложе

ния напрузки.
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Рис. 5. Обобщенная зависимость погрешности в тошраспреде- 
лении с учетом всех факторов.

0,1—0,2 (10— 2 0 % ) .  Одновременно можно указать 
на рост погрешностей с уменьшением величины на
грузки и увеличением соотношения сопротивлений 
линий Л/ и Л2.

Для проверки выводов о целесообразности уче
та сопротивлений трансформаторов в различных 
расчетных режимах работы замкнутой сети были 
проведены расчеты замкнутой сети одного из в а 
риантов проекта замкнутой сети до 1 ООО в района 
новой застройки крупного города.

Сеть содержала четыре трансформаторные подстанции 
10/0,4 к в  с  трансформаторам по 660 к в а  в каждой из них, 
одну подстанцию с трансформаторам 320 к в а  и ‘14 замкнутых 
контуров сети напряжением 380 в .  Расчеты вьшолнялмсь для 
■нормального и аварийных режимов, причем ,в последних рас
сматривались поочередные отключения одной или двух из 
трансформаторных подстанций. Разница в загрузке трансфор- 
маторо'в в нормальном режиме работы доходила до 0,1 (1 0 % ), 
в аварийных що 0,18 (1 8 % ). При этам средняя погрешность 
а onpeAevieHHiH токораопределения в нормальном режиме ра
боты доходила до 2,5— 5,0% и в аварийных режимах до 
6—8% . Раз1ни’ца в  уровнях напряжений ,в узловых точках при 
учете и без учета сопротивлений трансформаторо'в составляла 
лишь 0,5—^1,5%.

Лроизведенный анализ позволяет сделать сле
дующие выводы.

1. Если в замкнутой сети напряжением до 
1 ООО в неравномерность загрузок трансформаторов 
6 — 10/0,4— 0 , 2 2  кв не превышает 1 0 — 2 0 %, то рас
чет токораспределения можно вести без учета со
противлений трансформаторов. При этом ошибка 
в определении токораспределения в среднем не пре
восходит 5— 87о- Большие неравномерности загру
зок трансформаторов обусловливают необходимость 
учета их сопротивлений.

2 . Расчет токораспределения в аварийных режи
мах с отключением одного из трансформаторов 
замкнутой сети, когда неравномерности их загрузок 
составляют 20— 50% , рекомендуется вести с учетом 
сопротивлений трансформаторов. Неучет их приво
дит к ошибкам в 1 0 — 2 0 %.

Во всех проектных расчетах, когда заранее не
известна загрузка трансформаторов, расчет токо
распределения необходимо производить с учетом их 
сопротивлений. Сопротивления трансформаторов 
могут не учитываться в эксплуатационных прове

рочных расчетах, когда по замерам известна на
грузка трансформаторов, или на тех стадиях проек
тирования, когда уже имеется уверенность в доста
точно равномерной загрузке трансформаторов.

Приложение. С п о с о б ы  п р е д с т а в л е н и я  с о п р о 
т и в л е н и й  л и н и й  в с х е м а х  з а м е щ е н и я .  В об
щем случае при расчетах токорашределения в замкнутых се
тях линии напряжением до 1 ООО в  вдогут вводится в расчет 
комплексными сопротивлениями или при упрощенных расче
т а х — 1М0дуля1Ми полных, активными и реактивными сопротив
лениями. Последние упрощения представляют интерес, в ча- 
ст.но'оти, при расчетах замкнутых сетей на статических моде
лях постоянного така.

Анализ получающихся погрешностей в определении токо- 
раапределения при различных спосо.бах представлеиия со
противлений линий .напряжением до 1 ООО в  производился на 
основании уравнений (3) и схемы, изображенной на рис. 1.

Предполагалось, что жилы кабелей или провода имеют 
одно и то ж е сечение вдоль всей линии Л /  и Л2, как это 
обычно и выполняется в городских замкнутых сетях.

Анализ проводился для широкого диапазона изменения 
сечений алю1мин1иевых проводов (16—95 мм )̂ и жил кабелей 
(35— 120 лш2).

Ниже в виде примера приводится 'анализ погрешностей 
в определении токораопределения при переходе от представ
ления линий модулями полных сопротивлений к представле
нию их только активными сопротивлениями.

Для упрощения записей при анализе уравнений (3) вво
дятся следующие обозначения:

,ZлlZл2
■- X ,  fZ n  =  у,

2Л1 =  w/h.t2 2 t 2 =  ,̂ a +  b =  d
2 л2

при 2л =  2л /i =  I'u 

при 2 л =  Гл =

После такой замены;

X а
I,'

y  +  d

(х— рх)  4 - а

где рУо =  (0 ,3  30)«/о— уменьшение одного из слагаемых чис
лителя и знаменателя при замене модулей комплексных со 
противлений— активными в зависимости от сечения проводов 
и жил кабелей.

Разлагая / ,"  в ряд Маклорена по степеням р ,  получим;

X а d  f  X —  р х  +  а

+

y  +  d  d p \ ^ y  —  p y  +  d   ̂

+

+

р^ Г  X  —  р х  а \
~ 2 ' d p ^  \ y  —  p y  +  d )

После определения коэффициентов разложения выражение / i" 
принимает следующий вид;

х  +  а  x d  —  у з  
y +  d ^  (y +  d)^

+
y  +  d  +  2 y { a  —  x d )  

2 +

Погрешность в определении тока I i  от замены модулей 
Z на г

8/ =  

+  -
у +  d  +  2 у  ( а  —  x d )

x d  —  у д  
( y  +  d ) { x  +  a )

2 ( у  -[■ d f  ( X  а ) р  ̂ + ■

Анализ значений погрешностей проводился при длине ли
нии напряжением до 1 000 в  между трансформаторами Г/ и 
Т2, равной 300 м., при токе нагрузки / = 150 а и соонношении 
длин Л1ИНИИ л /  и 3 ;  1. При этом предполагалась равно
мерная загрузка трансформаторов, т. е. т=^п=\. Сопротивле-
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Определение степени характеристического уравнения 
и характеристических чисел линейной электрической цепи 

по топологическим признакам ее схемы
Д окт ор т ехн. наук В. М. А Л ЕХ И Н

Новочеркасский политехнический институт tmenu С. Орджоникидзе

Собственные и взаимные сопротивления цепи. М е
тоды топологии, т. е. геометрии формы фигур, при
менялись в теории цепей еще в 30-х годах. Так, 
А. Н. Милях (Л. 1] в 1939 г. предложил преобразо
вания электрических схем выполнять, пользуясь 
матрицами соединения ветвей в узлах и ветвей 
в контурах. Эти матрицы аналогичны тем, кото
рые применяются в комбинаторной топологии.
Э. В. Зелях {Л. 2] позднее изложил основы общей 
теории линейных электрических схем, пользуясь по
нятиями топологии. Однако широкого распростра
нения методы топологии электрических схем в оте
чественной литературе не получили. М ежду тем 
многие из вопросов теории цепей могли бы полу
чить более простое решение, если бы они рассмат
ривались с точки зрения топологии электрических 
схем. Например, по топологическим признакам дан
ной схемы могут быть выписаны выражения для 
собственных и взаимных сопротивлений без состав
ления и решения уравнений, выражающих законы 
Кирхгофа. На основе данных топологии электриче
ских схем могут быть определены степень т харак
теристического уравнения и характеристические 
числа, т. е. числа корней собственных и взаимных 
операторных сопротивлений цепи. Часто число т 
и все характеристические числа цепи равны между 
собой. В общем случае характеристические числа 
цепи отличаются не только от числа т, но и друг 
от друга [Л. 4]. Происходит это вследствие того, что 
дробно-рациональная функция оператора р, выра
жающая собственное или взаимное операторное со
противление, может быть с о к р а т и м о й  дробью.

После определения степени характеристического 
уравнения и характеристических чисел цепи по эле
ментарным формулам, приводимым ниже, пред
ставляется возможность выбрать рациональный ме

тод расчета переходного режима в цепи, сократить 
время на определение постоянных интегрирования 
и осуществить непрерывный контроль в ходе само
го расчета. Кроме того, как справедливо отмечает
ся в [Л. 5], по степени характеристического уравне
ния можно судить о числе резонансов в цепи и
о возможности ее преобразования.

Характеристическим уравнением цепи обычно 
называют уравнение

/ > {р )= 0 , ( 1 )

где D’(p) — определитель системы операторных 
уравнений, выражающих законы Кирх
гофа.

Самая короткая запись раскрытого определите
ля производится по топологическим признакам схе
мы [Л. 3]. Эти признаки связаны с понятиями о де
реве и его связях.

Пусть данная схема содержит п ветвей и Пу у з 
лов. Тогда число независимых контуров п„ может 
быть найдено из соотношения

п „ = п —

которое является основным в топологии электриче
ских схем.

Разомкнем «к ветвей данной схемы, соблюдая 
правило: при поочередном размыкании ветвей к аж 
дая из них должна быть к о н т у р н о й, т. е. должна 
входить в состав какого-либо контура. После этой 
операции схема переходит в неконтурную связан
ную подсхему, содержащую Пу— 1 ветвь и все %  
узлов данной схемы *. Такая подсхема носит назва-

' Некоторые из узлов могут выбродиться в узловые точ
ки — оконечные или внутреинне. В о  tBHyTpeHnefl узловой точке 
сходятся две венви подсхемы.

Рис. 6. Зависимость погрешности токораспреяеления при заме
не модулей комплексных сопротивлений кабельных и воздуш 
ных линий — активными от сечений проводов и жил кабелей.

ния транс4юрматоров учитывались модулями их полных со
противлений (ом. выш е). Результаты расчетов представлены 
'на рис. 6, из анализа которого вытекает: а) при расчете 
токораапределения в городсюих замкнутых сетях, вьшолнйн- 
ных кабельными линиями, последние следует представлять 
актшвлыми сопротивлениями; получающиеся при этом по
грешности не превышают 1,5%;

б) воздушные линии напряжением до 1 ООО в в схемах 
за1меи(ения следует представлять модулем комплексного со
противления; погрешности при этом обычно не превышают 
5 - 7 % .
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нне дерева, а разомкнутые ветви — связей этого де
рева. Каждая схема имеет вполне определенное 
число деревьев и каждому из них соответствует 
свое множество Пк связей. Введем обозначения;
Лз: — число деревьев в схеме;

— множество связей v-ro дерева (дополнение v-ro 
дерева до полной схемы);

X — множество дополнений.
В развернутом виде множества X и имеют 

выражения;

Х =  { 1 \ , . . . ,  Г , . . . ,  Г„^};

где X — ветвь t-ro дополнения.

Если { р ) , . (р) — оператор
ные сопротивления ветвей множества Г  , то этому 
множеству может быть поставлено в соответствие 
произведение указанных сопротивлений;

Г  = 1 1  ,t . I ’
где

n = r i z < V ) -
Х = 1

Что касается множества дополнений X ,  то ему 
в соответствие ставят сумму произведений ;

X
1 = 1

Правая часть этого выражения и есть определитель 
Dip) в раскрытом виде;

D(p) =  j \ n .
1 = 1

Таким образом, одна из важных теорем топо
логии электрических схем может быть сформулиро
вана следующим образом;

D(P) =  X, (2)

т. е. определитель данной схемы соответствует мно
жеству дополнений до всех п  ̂ ее деревьев.

Составление этого множества по виду схем — 
довольно утомительная операция, но она в значи
тельной мере может быть облегчена, если восполь
зоваться правилом; определитель данной схемы, 
представленной в виде пассивного двухполюсника 
(С выделенной /г-й ветвью, равен сумме сопротивле
ния этой ветви, умноженного на определитель хо
лостого хода, и определителя короткого замыкания. 
Этому правилу соответствует рекуррентная фор
мула

D{p)=Zh{p)Ah,h{p)+'Dh{p) ,  (3)

где A/i,/i(p)— определитель схемы с разомкнутой 
Л-й ветвью (определитель холостого 
хода);

Dhip) — определитель схемы с замкнутой на
коротко А-й ветвью (определитель 
коротт г о  эомшканцл). .

1 Ш О Д О Г О Д С К А » '
2  Э ™ . ч е с т в о ,  К . 9. о й д д с Т Н А Я

Отношение определителей D(p)  и Ah,h{p) равно 
собственному операторному сопротивлению h-n вет
ви. С учетом формулы (3) получаем;

Dip)

Назовем схему с разомкнутой /г-й ветвью Л-под- 
схемой холостого хода. Кроме того, обозначим че
рез Xh,h множество дополнений до всех деревьев 
указанной подсхемы. Тогда будем иметь соответст
вие;

^h,h{p) =  Xii,h. (5)

Из соответствий (2), (5) и равенства (3)- вытекает 
утверждение; множество дополнений до всех де
ревьев /г-подсхемы холостого хода получается 
из множества дополнений до всех деревьев данной 
схемы посредством отбрасывания групп ветвей, 
не содержащих h-ю ветвь, и исключения этой ветви 
из оставшихся групп ветвей.

Аналогично (4) определяется взаимное оператор
ное сопротивление между /г-й и q-и ветвями;

7  D{p)
Zh . , (P)— (G)

где А,| _,(/?) — взаимный минор определителя D(p). 
Этому минору может быть поставлено в соответст
вие множество Xh_g групп ветвей;

,q { р )  ~  ,q-

Множество X h , q  является пересечением (общей 
частью) множеств Xh,h и где Хд д̂ есть мно
жество дополнений до всех деревьев ^-подсхемы 
холостого хода.

Все члены взаимного минора Д,, ,(/>) берутся 
с однаковыми знаками, если /г-я и q-я ветви схемы 
имеют общий узел. При согласованном соединении 
ветвей в узле (одна ветвь присоединена к узлу нача
лом, а другая — концом) минор A/j_̂  (р) берется со зна
ком плюс, а при встречном соединении — со знаком 
минус.

При отсутствии общих узлов у /г-й и q-я вет
вей определение X h , q  как пересечения множеств 
Xh,h и Хд̂ д сохраняет силу, но здесь необходимо 
руководствоваться следующим правилом знаков; 
1 -й член П 'Д  минора t^h.qip), соответствующий 
группе множества Xh ĝ, берется со знаком плюс, 
если после размыкания ветвей указанной группы /г-я 
и q-л ветви данной схемы в образовавшемся кон
туре оказываются включенными согласно (после 
размыкания ветвей в схеме остается только один 
контур и в него обязательно входят /г-я и q-я 
ветви); в противном случае произведение бе
рется со знаком минус.

Простейшими элементами схемы являются зам
кнутый контур с сопротивлением z{p) ,  разомкнутый 
и корогкозамкнутый контуры. Обозначим эти эле
менты соответственно 1, 1 и 0. Определители та
ких элементов равны;

(7)
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Основываясь на формулах (3) и (7) можно вы
вести соотношения, позволяющие быстро определять 
собственные и взаимные сопротивления данной 
схемы. Приведем некоторые из этих соотношений.

Определитель схемы, содерж ащ ей  I п а р а л 
лельных demeeil:

П = Г ;
Z J
1-1 (8)

Правая часть последнего равенства означает, 
что в группу , соответствующую произведению 
сопротивлений , входят все ветви подсхемы Pi, 
кроме 1-й ветви.

Определитель схемы, содержащей треуголь
ник с ветвями а,  Ь и с:

15 J  =  (p)Zb (p)Z, ip) \a,b,c\-^ Za ip) Ẑ  ip) X

X \ a,b , c\ - i -Z b  ip) Ze ip) 1 a,  b, c\ +
- f  Zc i p ) Z a i p ) \ a , b , c \ ^ ___

4 “ [2 a (p) -f" (p) +  ip)] \ a , b , c  \. (9)

Черточка над обозначением ветви треугольника 
указывает, что эта ветвь заменена закороткой, 
а отсутствие черточки означает, что ветвь разом
кнута. Поэтому обозначение

а,Ь, с
следует читать; «определитель подсхемы, образо
ванной из схемы посредством закорачивания
ветви а  и размыкания ветвей Ь и с-».

Определитель схемы, содержащей звезду с вет
вями а. Ь и с:

1 Sj. I =  \aj),~c Z a i p )\ a ,b , c \ ^  Zb ip) |a, b, c\ +
+  Zc (/?) I a ,  ^  с 1 +  [Za ip) Zb ip) +  Zb ip) Ze ip) +

-^Z ,ip)Z aip)\\a,b ,c\ .  (10)

Применим формулу ( 1 0 ) к с^еме на рис. 1 . 
Для этого заменим в ней индексы а,  Ь п с соот
ветственно на номера ветвей 4, 5 и 5. Тогда, на 
основании выражений (3), (7) и (8 ) получим;

I й с I -=  \4j 5, б 1 =  Z, ip) Z, ip) Z, ipy,
\a,b,c\ =  \4,5,6\=^[Z, ip) - j-  ip)] Z, ipy,
1 Ъ,Ь7с I =  1 ?,_5. 6  I =  [Z, ip) +  Z3 (;;)] Z. ip)-
\a,b,c\ =  \4,5,6\ =  [Z3 ip) +  Z. ip)\ Z„ ip)\
\a,b,c\ =  \4,5,6\ =  Z, ip) + Z ,  ip) +  Z, ip)

и поэтому определитель схемы на рис. 1 оказыва
ется равны.м;

D ip) =  Z, ip) Z, ip) Z3 ip) +  Z, ip) [Z. (p) +

+  ^ 2  ()0)] ^ 3  ip) +  z ,  (p) [Ẑ  ip) +  Z 3 ip)] Z. ip) -]- 
-|- Zg (/7) [Z3 ip) -f- Zi ip)] Zj ip) -j- [Z4 ip) Zj ip) -(- 

+  ip) z , ip) +  Z„ ip) Z , (/7)] [Z, ip) +  Z, ip) + Z 3 ip)].
(11)

Аналогично (9) и (10) могут быть составлены 
формулы для четырехлучевой звезды. С помощью

этих формул при на
личии некоторого опы
та определитель ше
стиконтурной схемы 
(полного пятиугольни
ка) раскрывается за 
12 мин. Методом же 
контурных токов эта 
операция требует бо
лее 2  ч времени.

Отбрасывая в (11) 
группы, не содерж а
щие Ziip)  н исключая 
в оставшихся группах 
этот же элемент, полу
чим согласно (5) и последующему пояснению опре
делитель 3-подсхемы.

Д .., {р) =  Z, ip) Z , (/7) +  Z , ip) [Z, ip) +  z ,  ip)] +
+  Z, ip) z ,  ip) +  Z 3 ip) Z, ip) +  Z , ip) Z , ip) +

+  Z , i p ) Z , { p ) ^ Z , i p ) Z , ip ) .

Аналогично составляется определитель ^-под
схемы:

А,., ip) =  [Z. ip) +  Z, ip)] Z 3 (/;) +  [Z, ip) +  Z, ip)] у  
X  [^1 ip) +  ^2 ip) +  ^3 (/’)]•

Общей частью определителей ^3 ,,ip)  и яв
ляется совокупность только двух произведений

’■^Ь{Р)'^ЛР) и Z^ip)Z^ip).
При размыкании 5 и / ветвей (рис. 1) в образую" 
щемся контуре ветви 3 и 4 оказываются включен
ными встречно. Поэтому в выражении для взаимного 
минора Дз.Л/’) произведение Z^{p)Z,{p) нужно 
брать со знаком минус. Что касается произведениэ 
Z^ip)Z^(p), то посредством аналогичной операции 
для него определяется знак плюс. Следовательно,

^зл{р)  = — Z5{p)Zi{p) +Ze{p)Z2ip).
На основании (6 ) заключаем, что для схемы на 
рис. I взаимное операторное сопротивление между 
3 и 4 ветвями равно

7 ^ ________
Z ,( p ) Z A P ) - Z ,( p ) Z ,( p )  ’ 

где D(p)  определяется выражением (11).
Степень характеристического уравнения. Уравне

ние ( 1 ) не всегда тождественно уравнению, которое 
в теории обыкновенных линейных дифференциаль
ных уравнений называют характеристическим. Н а
пример, если в схеме имеются L -контуры (контуры, 
ветви которых содержат только индуктивности) н 
емкости, то из Dip)  может выпасть нулевой корень, 
который по физическому смыслу задачи должен 
быть корнем характеристического уравнения. Н а
оборот, при отсутствии емкостей и наличии L - k o h - 

туров D{p)  может иметь лишние нулевые корни. 
Возможны и ненулевые лишние корни, если схема 
содержит однородные контуры, сопротивления ко
торых равны. Контур будем называть однородным, 
если операторные сопротивления его ветвей имеют 
общие корни. В случае одного общего корня имеем 
простой однородный контур, а в случае двух общих 
корней — однородный контур второго порядка,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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в  связи с приведенными замечаниями необходи
мо уточнить понятие о характеристическом уравне
нии схемы. Для этого рассмотрим величины, обрат
ные Zh,h{p) в выражении (4) и в форму
ле ( 6 ) :

(12)у  с __(р).

Уп,я {р) - ч (р)
D(P)

(13)

Эти величины являются элементами матрицы, об
ратной матрице сопротивлений, и их называют соб
ственными и взаимными операторными проводимо
стями. Обозначим через Д (/?) общий знаменатель 
дробей (12) и (13) при условии, что произведено 
сокращение этих дробей. Уравнение

^(p) =  0 (14)

назовем характеристическим уравнением схемы.
Предположим, что данная схема содержит:
1 ) независимых ветвей с индуктивностями, 

т. е. наибольшее возможное число этих ветвей, до
полняющих дерево схемы:

2 ) независимых ветвей с емкостями;
3) контуров, в ветви которых включены 

только индуктивности (L-контуры);
4) контуров, в ветви которых включены 

только емкости (С-контуры);
5) й'о — однородных контуров второго порядка;
6 ) простых и второго порядка однородных 

контуров, взятых вместе.
Число независимых ветвей множества Г ,̂ объ

единенных по определенному признаку (в частности, 
множества всех ветвей схемы с индуктивностями 
или множества всех ветвей с емкостями), опре
деляется по следующему правилу: равно числу
ветвей множества 1 '̂ , которые являются контур
ными при поочередном размыкании всех ветвей мно
жества 1\.

Третье, пятое и шестое из приведенных предпо
ложений относительно структуры схемы обусловли
вают у всех членов определителя D{p)  наличие об
щего множителя, равного

ip — Po)iP— Р'а) f i  iP — P.)  ̂ 0 5 )
а 1-1

где

(16)
где степень полинома равна

т' =  п^-^п^  — k^ — k^— ko — k'o. (17)
После вычеркивания повторяющихся сомножите

лей получится новое произведение с одним нулевым 
корнем ( v = l ) ,  если и без нулевых корней
(v =  0 ), если k ^ = 0 .

Предположим, что в новом произведении без 
члена р  останется всего «о сомножителей вида р^ р ^  
и п\ сомножителей будут иметь вид {р — р^ (р — /?'J. 
Тогда, очевидно, степень произведе1ШЛ Q будет равна 

га" =  Ло- f  «'о +  V. (18)

Число По назовем общим числом независимых 
однородных контуров, а — числом независимых 
контуров второго порядка.

Из (16), (17) и (18) следует, что степень харак
теристического уравнения равна

т =  т' т" =  +  «„ +  «'о +

Определитель D{p)  имеет вид

D { p ) ^ p'>C (/?).

(19)

(20)

где степень полинома определяется по формуле

+ « с (2 1 ) 
Полином F  связан с полиномом d  соотношением

р[гп"')  , . П-, Лт'),
(22)

где произведение ГЬ'„ получается из выражения (15) 
посредством отбрасывания множителя

^ ^ \ ^ { \ { Р  — Р^)(Р— Р\) П  iP — P̂ )- (23)
0 = 1

Характеристическое уравнение (14) на основании со
отношении (16), (2 0 ) и (2 2 ) может быть переписан 
следующим образом:

р"с Q
А{р):

Р
- 0 . (24)

р  ̂ и р'  ̂ при 1 <  а <  й'о — соответственно первый 
и второй общие корни операторных сопротивлений 
ветвей а-го контура, являющегося однородным кон
туром второго порядка;

р  ̂ при k'o<^a.< ko — общий корень операторных 
сопротивлений ветвей а-го контура, являющегося 
простым однородным контуром.

Среди сомножителей произведения 11„ имеется 
нулевых корней. Кроме того, и другие сомножи

тели могут иметь одинаковые корни. Обозначим 
через О общее наименьшее кратное сомножителей 
произведения П .̂ Тогда левая часть уравнения (14), 
т. е. общий знаменатель дробей ( 1 2 ) и (13) могут 
быть представлены следующим образом:

Степень уравнения (14),  определяемую по форму
ле (19),  следует рассматривать как величину, рав
ную общему числу различных свободных слагаемых 
в выражениях для переходных токов во всех вет
вях схемы. При наличии в схеме нескольких нерав
носильных однородных контуров, не имеющих об
щих ветвей, степень характеристического уравнения 
оказывается большей числа свободных слагаемых 
в выражении для переходного тока в любой ветви 
схемы.

Проиллюстрируем полученные результаты примерами.
Схема па рис, 2 содержит единственный источник, э. д. с. 

которого '.имеет изображение Li'i(O). Это значит, что в соот
ветствующей цепи возникает свободный переходный реж-им, 
Т1РИЧИН0Й которого является налич^ие энергии, запасенной 
■в мапн1ггном поле от тока в первой ветви до коммутации 
(<г('0)— значение этого тока непосредственно перед комму
тацией].

При поочередном размыкании ветвей 1, 2 н 3 (ветвей 
с индуктивностями) каждая из них является контурной
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ветвью, поэтому Л;. = 3 . Так как емкость содержится только 
в одной ветви, то пс =  1 и fec =  0. В  схеме имеется один 
L -контур, зиачит кь = 1. Таким образом,

(25)

и поэтому согласно формуле (21) степеяь определителя (20) 
равна т '= 3 + 1 — I— 0 = 3 .

Полученный результат легко (проверить, выч1ислив опреде
литель Т10 формуле (11) :

D (р) =  ^  +  2rLV = +

3Lp =  D p ‘ +  ArL p̂  ̂ +  

QrL
Lp  +  •

Предположим, что параметры схемы связаны соотношениями 
г 1

2.L
Тогда

V L C
'■ со„.

D (р) =Z.3(p®+ 12(OoP^+29to о />+ 18cOfl) —
=L®(p+(Oo) (р+2(0о)  (р+9шо) .

Уравнение (1) в рассматриваемом случае имеет вид:

D{p) =L3(p+ci3o)  (р+2шо) (р +  9(0о) = 0 ,  (26)
откуда

P i = — Шо; р2 = — 2й)о; р з = — 9(0о- (27)

Нами потерян нулевой корень, так как непосредственно 
из схймы иа рис. 2 видно, что в контуре с ветвями 1, 2 к 3 
ток должен иметь постоянную составляющую. Следовательно, 
уравнение (26) не является характеристическим уравнением.

Обратимся теперь к урав.нению (24). В схеме на рис. 2 
нет однородных контуров. Поэтому ко, к'о, п'а равны нулю. 
Кроме того, v = l ,  так как fez.='l. Следовательно, на основа
нии (18) и (23) имеем:

lTo =  -P-
Уравнение (24) с учетом выражений i(25) и (28) приводится 
к виду:

p D ( p ) = 0 .  (29)

Это уравнение является уж е характеристическим — оно кроме 
кэрней (27) содержит нулевой корень ро=0.

На основе получен.иых значений корней могут быть со 
ставлены выражеиия для переходных токов в 1ветвях схемы. 
Постоянные в этих выражениях олределяются из начальных 
условий.

В рассмотренной задаче четыре независимых начальных 
условия: в 'ветвях 1, 2 ц 3 можно задать произвольные на
чальные злачеиия токов, а щ ветви 5  — произвольное началь
ное значение .напряжения «а  емкости. Степень характеристи
ческого уравнения (29) -в данном случае такж е четвертая.

Возьмем теперь другой пример: предположим, что в вет- 
ви 3, 6, 4 и 2 на рис. 2 включены е.мкости, а ® осталиные две 
ветви— сопротивления. В образовавшемся С-контуре сумма

напряжений на емко
стях по второму закону 
Кирхгофа равняется ну
лю. Следовательно, здесь 
мы имеем три независи
мых начальных значения 
напряжения на емкостях. 
Означает ли это, что ха
рактеристическое урав
нение имеет третью сте
пень? На этот вопрос 
приходится ответить
отрицательно. В рас
сматриваемой схеме от
сутствуют индуктивно
сти, /.-контуры и одно
родные контуры. П о
этому

Li^(O)

ni. =  no=n'o = \' = kL = ko=k'o=0.
Числа незавиоимых ветвей с емкостя.ми и С-|Контуров соот
ветственно равны пс=2> и k c  =  \. Следовательно, по форму
ле (19) степень характеристического урав.нения указывается 
равной т = 2.

Полученный результат означает, что в общем случае 
степень характеристического уравнения не равна числу неза
висимых начальных условий. При установлении степени ха
рактеристического уравнения цепи необходимо руководство
ваться правилом: степень характеристического уравнения рав
на сумме числа независимых токов в ветвях с  индуктивно
стями и числа независимых напряжений на емкостях. Это 
правило является строгим «  общим. Смысл его заключается 
в том, что в общем случае возможность произвольного зада
ния начального значения напряжения на емкости и началь
ного значения тока в индуктивдости вовсе не означает, что 
указанные величины — напряжение на емкости и ток в индук- 
тииносги — являются незав.исимыми функциями времени. Та
кие обстоятельства могут возникнуть при наличии однород
ных контуров в схеме

В последнем примере по второму и первому зако1нам 
Кирхгофа соответственно имеем:

UC3 + UC6—Uci + Uc2 = 0,
(30)

—1з + 1б + Н + 12=0
или

— CiUci +  CoUce +  CiUci +  CiUci — — Сз«сз1(0) +CeUce{(>) +
-f C4Uc4(0)-ЬС2Ис21(0) = co n st. (31)

Уравнения (30) и (31) показывают, что из четырех на
пряжений « а  емкостях неза1виаи.мьми являются два и это 
число равно степени характеристического уравнения.

В полученном результате нужно отметить еще одну тон
кость: все наши выводы были построены на предположении, 
что искомыми величинами являются переходные toikh. В этом 
случае « е  имеет з.начения тот факт, что линейная зависимость 
(31) м еж ду напряжениями на емкостях содержит постоянную 
величину. Если бы в качестве переходных величин определя
лись не токи, а напряжения «а  емкостях, то тогда степень 
характеристического ураэнения была бы третьей, т. е. она 
равнялась бы числу .незав1исимы.х начальных условий я рас
смотренной схеме. Йз этого пояснения следует, что свободные 
токи можно только в то.м случае считать зависимыми, если 
уравнение, их связывающее, является линейным и не содер
жит произво'дных и свободного члена.

Чтобы яе создавалось впечатления, что все особые случаи 
расчета переходных режимов в схемах связаны с наличием 
в них «безваттных» L- и С-ко1нтуров, рассмотрим еще один 
пример.

Предположи.м, что контуры 2 и 5  на рис. 3 являются 
зависимыми однородными контурами (по одному корню), т. е ., 
что их параметры связаны соотношениями:

L=  Г} — =  г, =  Li — L̂  =  L, Ci — ■

Тогда операторные уравнения для контуров 2 и 3 будут 
иметь вид:

L ( р̂ + - ^ ^ ( г 'г 4 - '4 ) = 0

L pLi, +  r iA  =  ~ [  р  -\- - j -  )(Uc5 +  Пз) =  О,

откуда

‘ г +  и  =  [‘ а (0 ) +  I4 (0 )] е
- Т ‘

- Г ‘

Рис. 2.

“ С5 +  '■‘ з =  ["С 5 (0) +  '■'з (0)] е 
Совместное решение последних двух уравнений дает:

«С5 (0 ) +  '■ь (0 )
^̂ C5- (2 (0 ) +  (4 (0 ) ('г +  ‘4 )-П з(0) .

Последнее соотношение показывает, что свободное напряже
ние на емкости в ветви S является линейно зависимой вели
чиной от TOKOiB в  других ветвях. Поэто1му следует предполо
жить, что степень характеристического уравнения будет 
третьей, т. е. на единицу меньшей числа независимых началь-
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ных услови й  д л я  р а сс м а т р и в а е м о й  схемы. В этой  с х е м е  ч и с
ла п'а (чи сло  однородных к о н т у р о в , н е за в и си м ы х  п о  д ву м  
кор.ням ), По (о б щ е е  чи сло  о д н о р о д н ы х н е за в и си м ы х  к о н т у 
р о в ), k'o (чи сло  о д н о р о д н ы х  к о н т у р о в  в то р о го  ПОрЯ'ДКа) 'И 
feo (о б щ е е число од н о р о д н ы х ко1н ту р о в) раины

/7'о=0, /!о=1, fe'o=0, йо=2.
КрО'ме того , в р а ссм а т р и в а е м о й  с х е м е

« L = 3 ,  п с  =  и  v= 0 , k L  =  0,  k c  =  0.

Применяя формулу (19), .находим степень характеристиче
ского уравнения, которая действительно оказывается третьей:

т=3+Л  -f 1 -f-O-l-0—О—2 —.0= 3.

Характеристические числа. Нами было выяснено, 
что степень уравнения ( 1 ) в общем случае не име
ет определенного физического смысла, а степень 
уравнения (24) равна общему числу различных 
свободных слагаемых в выражениях для переход
ных токов во всех ветвях схемы. В связи с этим 
возникает вопрос; как определить числа свободных 
слагаемых в выражениях для переходных токов 
в отдельных ветвях данной схемы? Для решения 
этого вопроса введем понятие о характеристических 
числах схемы.

Собственным характеристическим числом /г-й 
ветви данной схемы назовем число корней соответ
ствующего операторного сопротивления, определе- 
ляющегося выражением (4). В  это выражение вхо
дит определитель D { p ) ,  который на основании (15),
(20), (22), (23) имеет вид

Р

и собственный минор Ah,h{p),  который определяется 
аналогично:

p " C . hА л. h ip )  =  - т Ь г г  1^0, hdh (р)\

Z h . h i p ) - По.л d h {p ) (32)

Так как

то первый сомножитель не имеет значения при 
определении числа корней. Поэтому нам остается 
выяснить, чему равно отношение произведений П„ 
н П„ ,,, которое определяется принадлежностью 
/г-й ветви к однородным контурам схемы.

Введем следующие обозначения:
Ah^Kg^ — ветвь принадлежит однород

ному контуру второго порядка;
A/iG^o — ветвь принадлежит простому 

однородному контуру;
в е т в ь  п р и н а д л еж и т  L - koh -

туру;
Ко< Ki^— h-я ветвь не принадлежит ни 

однородным контурам, ни L - k o h -  

туру.
С использованием этих обозначений отношение 

произведений П„ и П р _п р ед ставляется  следующим 
образом:

п„
п 0./1

{р — p h ) i p  — p 'h ) ,  если
P —  Ph  , если Ah^Ko\ 

р  , если

1 , е с л и Л л ё С - ^ о , ^ ^ .

(33)

Из (32) и (33) вытекает выражение для собствен
ного характеристического числа /г-й ветви, т. е. 
для числа корней собственного сопротивления
2/г. h ip)'-

2 , если

1 , если Ah^Ko,
=  ™ + i  I ,  е с л и  Л „ 6 Л - , ;

О, если Ah £  / С о К о,

Значение взаимного характеристического числа 
nih,q Д Л Я  /i-й и q-k  ветвей схемы, т. е. числа корней 
взаимного сопротивления Z h,q{p), устанавливается 
по аналогии с формулой (34) с учетом лишь одной 
особенности; требование принадлежности /г-й ветви 
к однородному контуру заменяется требованием 
совместной принадлежности двух ветвей (/г-й и 
q-й) к одному и тому же однородному контуру. 
Применяя обозначения, аналогичные введенным 
выше, получим:

2 , если Ah.q^Kf^',

здесь dft(/?) — соответственно число не
зависимых ветвей с емкостями, произведение общих 
частей операторных сопротивлений ветвей однород
ных контуров и полином целой степени оператора р  
/г-подсхемы, получающейся из данной схемы по
средством размыкания /i-й ветви.

Следовательно, вместо выражения (4) можем за
писать:

1 По

1 ,  е с л и  A h . q ^ K o ' ,

1 , если Ah.q^K^',

О, если Ко, К^.

(35)

ч - ч . н  О,

Наше исследование закончим решением следую
щей задачи: определить степень характеристическо
го уравнения и найти все характеристические числа 
для схемы, изображенной на рис. 4, считая, что 
операторные сопротивления ветвей 1, 9 w 13 конту
ра 1 имеют по два общих корня pi и р'\\ оператор
ные сопротивления ветвей 2 и 13 контура 2 — об
щий корень P2 =  Pi и, наконец, операторные сопро
тивления ветвей 3 а 9 контура 3 —  общий корень 
ръ =  р\ .Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 4,

R\L]C

Эта схема содержит 13 ветвей, 15 реактивных 
элементов и 8  независимых контуров. Решение воп
росов, указанных в условиях задачи обычным мето
дом, т. е. нахождением изображений токов посред
ством решения операторных уравнений, выражаю- 

-щих законы Кирхгофа, связано с затратой многих 
часов времени. По топологическим признакам схе
мы’ задача решается за несколько минут.

Сопоставляя выражения (18) и (19), заклю 
чаем, что

m =  m'+'rto-f n'o +  v. (36)

Чтобы найти т', определим коэффициенты 
в формуле (17). При поочередном размыкании вет
вей /, 2, 4, 5, 6, 7, 9 и 13 (ветвей с индуктивностя
ми) все ветви, кроме последней, оказываются кон
турными. Следовательно, число независимых вет
вей с индуктивностями равно Пь =  7. Проделывая 
ту же-операцию с ветвями /, 3, 8, 9, 10, 12 и 13, 
убеждаемся, что число независимых ветвей с ем
костями составляет Пс =  7.

Схема содержит один L -контур (контур 4),  т. е. 
к  ̂=  \, один С-коптур (контур 8),  т. е . ^ с = 1 ,’ 0 дин 
однородный контур второго порядка (контур 1 ) ,  
т. е. k'o= 1 и три однородных контура второго и пер
вого порядков (контуры /, 2, 3),  т. е. ko=3.

Следовательно, по формулам (2 ) ,  (7) находим:

/п'=7 +  7— 1 — 1— 3— 1 = 8 .
Поскольку то v = l .  Кроме того, по усло

виям задачи операторные сопротивления простых 
однородных контуров 2 к 3 имеют те же корни, что 
и операторные сопротивления однородного коиту- 
ра / второго порядка. Следовательно, оба простых 
однородных контура являются зависимыми конту
рами. Поэтому Я о= п'о=1.

Теперь мы имеем возможность определить по 
формуле (36) степень характеристического урав
нения:

т  =  т'-Ь'по-1-п 'о+л’ =  8 + 1 -Ы +  1 =  1 1 .

В состав однородного контура второго -порядка 
входят ветви 1 , 9  ц. 13. Следовательно, по формуле
(34) собственные характеристические числа этих 
ветвей равны

« i . i  =  "ie.9 =  /ni3.i3=8-f 2 =  1 0 .
❖  ❖

В состав простых однородных контуров и L -кон- 
тура входят ветви 2, 3, 4, 5, 6 и 7. Поэтому по той 
ж е формуле имеем:

m2,2 =  /H3,3=/^^4,4 =  ̂ 5 , 5 = ^ 6 i 6 = ^ 7 , 7  =  8-[- 1 = 9 .

Собственные характеристические числа осталь
ных ветвей равны т', т. е.

^ 8 . 8  ^ 1 0 , 1 0  ^ 1 1  , 11 “ ̂ 1 2 , 1 2

Попарно в однородный контур второго порядка 
входят ветви 1 и 9, 1 и 13, 9  я 13. Взаимные ха
рактеристические числа этих пар согласно формуле
(35) равны

^ 1  ,9 ,1 3 ^ ^  ^^^9,19 8  - j -  2  1 0 .

Попарно в простые однородные контуры и 
L -контур входят ветви 1 и 2, 1 н 3, 2 я 9, 2 я 13, 
3 я 9, 3 и 13, 4 я 5, 4 и 6, 4 и 7, 5 я 6, 5 я 7, 
6 я 7. Взаимные характеристические числа этих пар 
согласно той же формуле равны

/TZj 2 =  fH i ,3 =  ^ 2 , 9  ^ 2 , 1 3  “ " ^ 3 , 9  ^ 3  , 1 3  ^ 4 , 5  -------

=  ™4,6 =  "^4.7 =  "^5.в="^5,7 =  /”б.7 =  8 +  1 = 9 .

Взаимные характеристические числа остальных 
пар ветвей схемы равны m' — S.

Получившиеся результаты сводим в таблицу, 
которую назовем матрицей характеристических чисел
схемы:

hlq 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 и 12 13

1 10 9 9 8 8 8 8 8 10 8 8 8 10
2 9 9 8 8 8 8 8 8 9 8 8 8 9

3 9 8 9 8 8 8 8 8 9 8 8 8 9
4 8 8 8 9 9 9 9 8 8 8 8 8 8

5 8 8 8 9 9 9 9 8 8 8 8 8 8
6 8 В 8 9 9 9 9 8 8 8 8 8 8
7 8 8 8 9 9 9 9 8 8 8 8 8 8
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
9 10 9 9 8 8 8 8 8 10 8 8 8 10

10 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
П 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
12 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
13 10 9 9 8 8 8 8 8 10 8 8 8 10

Из этой матрицы видно., ЧТО ,Д Л Я данной схемы
наибольшее число свободных слагаемых в выраже
ниях для переходных токов равно 10. Это число 
на единицу меньше степени характеристического 
уравнения и на пять —■ общего числа реактивных 
элементов в схеме. Наименьшее число свободных 
слагаемых в выражениях для переходных токов 
равно 8 .
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Диэлектрики и проблема активных элементов радиоэлектроники
Д окт ор т ехн. наук, проф. Н . П. БОГОРОДИЦКИЙ а кандадат т ехн. наук И . Д . Ф РИДБЕРГ

Ленинградский электротехнический институт 
имени В. И. Ульянова (Ленина)

Введение. В настоящее время в электронике вы
делились два главных направления:

1 ) вакуумная и газоразрядная электроника;
2 ) электроника твердого тела.
Неметаллические вещества с электронной элек

тропроводностью находят применение в той и дру
гой областях электроники. Так, например, в каче
стве эмиттеров вакуумных приборов служ ат окислы 
некоторых металлов или интерметаллические соеди
нения; последние используются такж е в качестве 
антиэмиттеров.

Усложнение радиоэлектронной аппаратуры и 
увеличение числа конструктивных элементов приве
ли к возникновению собирательных понятий о так 
называемых электрически пассивных и электриче
ски активных (управляемых) элементах. Активные 
элементы осуществляют преобразование и модуля
цию параметров электрической цепи. К ним отно
сятся диоды, транзисторы, пьезодиэлектрические 
преобразователи, элементы памяти, микроволновые 
вентили и др.

Пассивными элементами являются все прочие 
детали электрической цепи, которые .должны отли
чаться возможно высокой стабильностью парамет
ров. К ним относятся резисторы (сопротивления), 
конденсаторы и индуктивности с постоянными па
раметрами и изоляторы.

Для изготовления активных и пассивных эле
ментов в каждом отдельном случае выбирают соот
ветствующие материалы и конструкции.

В пассивных материалах нет изменений элек
трических свойств при внешних воздействиях — 
электрического поля, механической нагрузки, света, 
магнитного поля. Качество пассивных материалов 
тем выше, чем стабильнее их свойства.

Электрические свойства активных материалов 
резко изменяются от внешних воздействий и чем 
более заметно выражены эти зависимости, тем бо
лее ценным является активный материал. Материа
лы, активные при определенных условиях, в дру
гих условиях по температуре, частоте поля, величи
не напряжения или при иной конструкции изделия, 
часто служат для изготовления пассивных эле.мен- 
тов электроники.

Существующие в электротехнике понятия «ак
тивная мощность», «активный ток» и «активное со
противление» относятся к режиму электрической 
цепи. Понятие же об активных и пассивных элемен
тах радиоэлектроники относится к изделиям или 
материалам и характеризует их технические воз
можности. С этой точки зрения исключается опас
ность различного толкования этих терминов тем 
более, что в настоящее время четко разграничены 
представления об электрическом сопротивлении 
участка цепи, которое может быть активным или 
реактивным, и о резисторе, т. е. пассивном элемен
те радиоэлектроники.

Среди всех классов материалов, применяемых 
в радиоэлектронике (металлов, диэлектрикое н по

лупроводников), имеются активные и пассивные ве
щества.

К группе пассивных металлов следует относить 
самые разнообразные токопроводящие элементы. 
К активным металлам относятся ферромагнитные, 
сверхпроводящие, тензочувствительные и магнито
резисторы. Ферромагнитные металлы нашли при
менение для таких целей, как например, стабили
зация напряжения. Сверхпроводящие металлы и 
сплавы в последнее время успешно используют для 
создания запоминающих элементов электронно-вы
числительных машин-криотронов.

Пассивные полупроводники представляют собой 
материалы, шредназначенные для изготовления ре
зисторов, сопротивление которых должно быть 
по-возможности стабильным. К ним относятся раз
личного рода пленочные резисторы, изготовляемые 
путем напыления на подложку сплавов, пле
ночные и объемные резисторы на основе тонкодис
персного углерода, а также резисторы на основе 
карбида кремния (силита) или дисилицида молиб
дена. Резисторы широко используют в радиоаппа
ратуре, электронно-вычислительных машинах и 
в электротермии.

Особое значение полупроводники получили как 
вещества с активными свойствами, вызвав появле
ние в технике совершенно новых приборов — тран
зисторов, фотоэлементов, термисторов, варисторов, 
фотосопротивлений и др. Одновременно сложилось 
мнение, что только полупроводники могут быть 
электрически активными веществами.

В течение долгого времени, с момента начала 
развития электротехники, диэлектрики рассматри
вались только как пассивные материалы.

К пассивным диэлектрикам относятся вещества 
главным образом с ионной электропроводностью, 
роль которых ограничивается такими изделиями 
как изоляторы, обычные конденсаторы, изоляцион
ные покрытия проводов и др. Пассивными диэлек
триками являются продукты на основе целлюлозы, 
большинство органических полимеров, многие виды 
керамики и стекол. Значение таких диэлектриков 
в народном хозяйстве исключительно велико. Они 
получили применение для электрической изоляции 
в аппаратостроении, конденсаторостроении, элек
троэнергетике, электроприборостроении и др.

Ограниченное представление о диэлектриках 
лишь как о пассивных материалах не соответствует 
действительности и задерживает технический про
гресс в области электроники. Хорошо известно, что 
такие активные элементы как пьезодиэлектрики, яв
ляются одними из основных деталей современной 
радиотехнической аппаратуры (кварцевые стабили
заторы частоты, звукосниматели, ультразвуковые 
линии задержки, излучатели), а диэлектрические 
ферриты сделались незаменимыми деталями в 
сверхвысокочастотной радиотехнике.

В последние годы активные диэлектрики нашли 
ряд новых 'Весьма важных применений в радиоэлек-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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И деализированная мет алличесная связь

. „ „ N a ^ O
In s e  Cds TiOz ^aCl CsF

7 \И деализированная И деализированная
ковалент ная связь. ионная связь

Рис. 1. Треугольни1С химических связей — условное изображе
ние сложного взаимодействия атомов вещества друг с другом.

тропике, в частности, как диэлектрические элемен
ты микроволновой техники, диэлектрические диоды 
и транзисторы, элементы квантовых генераторов.

Классификация твердых тел по электрическим 
свойствам. Принято различать агрегатные состояния 
вещества — твердое, жидкое и газообразное. Но 
состояние вещества различают и с точки зрения 
электрической природы. Свыще 100 лет назад Ф а
радей выделил два вида материалов —  проводники 
и диэлектрики, представляющие второй после ме
таллов класс веществ, в которых поляризованное 
состояние может длительное время сохраняться 
после отключения образца от источника напряже
ния. Однако за последние годы в электротехнике 
огромное значение получили полупроводники и 
магнитные материалы, а в самое последнее вре
мя — плазма. Магнитные материалы имеются как 
среди металлов, так и неметаллов, т. е. диэлектри
ков и полупроводников.

Электропроводящее состояние металлов являет
ся нормальным. Энергия активации электронов 
в металле равна нулю. В  отличие от металлов про
водящее состояние диэлектриков и полупроводни
ков является возбужденным, поскольку носители 
заряда в них должны быть активированы и энергия 
активации имеет конечное значение. Таким обра
зом, имеется четкое разграничение между метал
лами, с одной стороны, и неметаллами, с другой. 
Трудно указать критерий, позволяющий различать 
вещества, образующие класс неметаллов (диэлек
трики, полупроводники). Считают, что полупровод
ники— это материалы с шириной запрещенной зо
ны менее 1,5— 2 , 0  эв. Напомним, что под шириной 
запрещенной зоны понимают энергию, необходи
мую для перехода электрона из состояния валент
ных связей в состояние проводимости.

Собственную электропроводность материала 
с электронной проводимостью можно определить по 
формуле:

Т
2 *Г

1 500 см'^1сек-в. Величина собственной электропро
водности при комнатной температуре имеет порядок 
10“® ом-^-см-\  При более низких температурах 
электропроводность, очевидно, будет заметно умень
шаться. Это показывает, что даж е такой казалось 
бы типичный полупроводник, как кремний, обла
дает необходимым высоким (порядка 1 oм^'^cм-^) 
значением электропроводности только в связи с на
личием примесей. Следует отметить, что в технике 
все большее значение начинают получать так назы
ваемые полупроводники с очень малым значением 
собственной электропроводности — вещества, шири
на запрещенной зоны которых превышает 2  эв. 
Сюда относятся фосфиды алюминия и бора, суль
фид кадмия, а также нитрид бора и двуокись ти
тана. Последние известны главным образом как 
пассивные диэлектрики.

Согласно [Л. 1] значение ширины запрещенной 
зоны бинарных соединений можно выразить урав
нением:

[ С - М  +  Р ] г ш ,

где Vd и 1/л — эффективные заряды атомов;
С, М и Р — члены, отражающие влияние кова

лентной, металлической и ионной 
составляющих химической связи;

Rhhi — полная удельная поверхностная 
энергия.

В связи с указанным, если исключить действие 
сил Ван-дер-Ваальса, известные в природе неорга
нические вещества можно расположить по сторонам 
и внутри треугольника химических связей (рис. 1 ) 
[Л. 2].

Высокие значения ширины запрещенной зоны 
наблюдаются у веществ с резко выраженными ко
валентными или ионными связями. Минимальная 
ширина запрещенной зоны и максимальная под
вижность электронов' наблюдаются, когда ионные 
связи выражены слабо. На рис. 2 представлена схе

ИдеализироВаиная 
металлическая связь

Металяичеснов
'состояние

Диэлектрическое 
состойте

Идеализированная 
ковалентная связь

Диэлектрическое
с о с т а я т е

Идеализированная 
йота.'' связь

Для ЧИСТОГО кремния ширина запрещенной зо
ны составляет 1 , 1  эв  при подвижности около

Рис. 2. Электрические состояния, наблюдаемые в неорганиче
ских соединениях в зависимости от характера химических

связей.
^  — возм ож н ы е изменения состояния, обусловленны е процессами 
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ма изменений состояния вещества в зависимости от 
характера химических связей. Д ля полупроводнико
вого состояния характерно расположение как по 
отдельным сторонам треугольника химических св я 
зей, так и внутри треугольника. 'Полупроводнико
вое состояние вещества оказывается наиболее рас
пространенным при комнатной температуре и бо
лее высокой, а диэлектрическое состояние — при 
низких тем!пературах. Другими словами, чем выше 
рабочая температура изделия, тем более «диэлек
трическим» должен быть материал при комнатных 
температурах-

Ферромагнитные материалы как металличе
ские, так и неметаллические должны быть разде
лены в свою очередь на группы пассивных и актив
ных. С этой точки зрения те и другие резко отли
чаются друг от друга. Пассивные магнитопроводы 
могут обладать значительной электропроводностью. 
Активные неметаллические ферримагнетики (фер
риты), 'Применяемые в технике сверхвысоких частот, 

по своей электрической природе приближаются 
к диэлектрикам. Удельное объемное сопротивление 
активных диэлектрических ферритов для вентилей 
составляет 10®— 10® ом-см.  Электроны проводимо
сти, конечно, не играют роли в магнетизме этих 
веществ. Ферримагнетизм возникает, когда в ато
мах имеются неполностью заполненные внутренние 
оболочки. Расположение спинов валентных электро
нов определяется условием минимального значения 
обменной энергии их взаимодействия. С чисто тех
нической точки зрения ферриты для сверхвысоких 
частот тем выше по своим показателям, чем более 
высокими диэлектрическими свойствами они обла
дают.

Металлы

Пассивные 
(токопрово 

дящие ме 
таллы, ма 
нитопрово 
ды, посто 

янные ма 
ниты)

Активные

Магнитные Криот- 
стабилиза- роны 
торы, эле-1 

менты запо
минающих 
устройств

Тензо- Магни- Термо- 
чувстви- тосопро- элемен- 
тельные тивления ты 

элементы

Рис. 3. Энергетические диа

граммы для диэлектриче

ских диодов и транзисторов. 

а  — диэлектрический диод с  з а 

порным слоем по Ш оттки; б  — 

туннельный диэлектрический 

транзистор ; в  — ди электри че

ский транзистор с током, о гр а

ниченным объемны м зарядом .

Изложенное несомн(;нно показывает, что суще
ствующие взгляды на природу и назначение мате
риалов требуют уточнения. Большие успехи физики 
твердого тела позволяют значительно расширить 
группу материалов с управляемыми свойствами, 
имея в виду не только полупроводники, но и ди
электрики с электронной электропрово'дностью, 
а такж е металлы и ферромагнетики. Электротехни
ческие материалы целесообразно разделять не по 
признаку какого-либо одного привычного состоя
ния, а с учетом возможностей материала, в частно
сти с учетом переходов одного и того же материала 
из диэлектрического состояния в полупроводнико
вое и обратно.

Учитывая достижения последних лет по приме
нению металлов и неметаллов в области радио
электроники, следует принять две следующие 
схемы:

Неметаллы

Пассивные

с диэлектриче
скими свойства
ми (диэлектри
ки конденсато
ров, электриче
ская изоляция)

с ферримагнит- 
ными свойства
ми (ферритовые 
магнитопрово
ды, постоянные 

магниты)

с полупро
водниковыми 
свойствами 

(резисторы)

Активные

с диэлектрическими свой
ствами (диэлектрические 
дгюды с тепловыми и горя
чими электронами, пьезоэле
менты, сегнетодиэлектрики 
с прямоугольной петлей гис- 
тереэиса и резкой нелиней
ностью, элементы микро
волновой техники и кванто
вых генераторов)

с феррамагнатными 
и диэлектрическими 
свойствами (вентили 
СВЧ), с прямоугольной 
петлей гистерезиса 
(ячейки памяти), с- 
резкой нелинейностью

в  =  КЯ)

с полупроводниковы
ми свойствами (для 
транзисторов, фото
сопротивлений, фото
элементов, термисто
ров, варисторов, тен- 
зоэлементов)
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Элементы с активными диэлектриками. Можно 
указать следующие шесть применений диэлектри
ков в качестве активных элементов радиоэлектро
ники:

1. Диэлектрические высокочастотные диоды и 
транзисторы.

2. Пьезодиэлектрические преобразователи.
3. Сегнетодиэлектрические преобразователи.
4. Диэлектрические элементы в волноводных 

трактах сверхвысокочастотных устройств.
5. Диэлектрические элементы —  источники элек

трического поля.
6 . Диэлектрические элементы — источники ми

кроволнового и оптического излучения.
Замечательной особенностью веществ, характе

ризующихся наличием ионной и ковалентной со
ставляющих связи, является возможность перехо
дов из диэлектрического состояния в полупроводни
ковое и обратно путем легирования или устранения 
дефектов. В качестве таких материалов можно ука
зать двуокись титана, сульфид кадмия, нитрид бора.

Задача организации массового выпуска микро- 
хминиатюрной аппаратуры потребовала пересмот
реть физические принципы, технологические прие
мы и материалы, применяемые для изготовления 
такой аппаратуры. Известно, что приборы с р-п-пе- 
реходами должны выполняться из монокристаллов. 
Между тем приборы на основе других физических 
явлений (туннельного прохождения электрона 
сквозь тонкую диэлектрическую пленку, запорного 
слоя на границе металла и легированного диэлек
трика) отличаются высоким быстродействием даж е 
при поликристаллической структуре материала. 
В этой связи в настоящее время большое развитие 
получили пленочные твердые схемы, выполняемые 
путем вакуумного напыления отдельных элементов 
на подложку, а также путем керамической техноло
гии. В  последнем случае экономический эффект по 
сравнению с монокристаллическими приборами осо
бенно заметен.

Многослойные тонкопленочные и керамические 
схемы в грубом приближении можно рассматри
вать как двумерные структуры. Благодаря этому 
такие схемы дают существенное уменьшение габа
ритов в сложных комплексах, имеющих большое 
число элементов. Применение тонкопленочных и ке
рамических активных элементов позволяет такж е 
снизить потребляемую энергию электронных схем 
до микро- и даж е нановаттного уровня. Плотность 
заполнения пространства для навесных миниатюр-

■'•ri t  f  i  I * I »
'•■rf » f i l l * » *
' t  r t  t-t:.i  I I » »
; f - t  t  « t  * I
• • 'Г Г - r f  r  l  I  I  " I  I

i  j r  1 1  f «  I » I !  *  *

> *  m

f r  I  I  f  *  I » » *

ПИШИ
Рис. 4. Тонкопленочная диэлектрическая матрица в системе 

T i - T i 0 2 - P d .

ных деталей составляет несколько единиц элемен
тов на 1 см ,̂ а в микромодульной технике — 25— 
50 элементов в 1 см'^. М ежду тем при пленочной 
или керамической технологии плотность заполне
ния составляет до нескольких тысяч и более з 
1 см^.

На рис. 3 приведены энергетические диаграммы 
диэлектрических диодов и транзисторов. На рис. 4 
представлена фотография тонкопленочной диэлек
трической матрицы в системе T i— ТЮа— Pd [Л. 3]. 
Изучаются характеристики вентилей в системах 
S i— ЗЮг— А1, Т а — ТагОз— Аи, Л1— АЬОз— Аи. У ка
занные приборы отличаются повышенной устойчи
востью к радиации, что создает перспективы приме
нения их, в частности, в космических условиях.

В отечественной литературе сегнетоэлектрики 
(ферроэлектрики) часто относят к полупроводни
кам. По-зидимому, при этом исходят лишь из того, 
что многие из них, в частности керамические сегне
тоэлектрики, отличаются чисто электронной элек
тропроводностью. Однако, если за основу класси
фикации материалов принять характер электропро
водности, то и другие диэлектрики с электронной 
электропроводностью такж е следовало бы отнести 
к полупроводникам. Нельзя забывать, что для по
давляющего большинства сегнетоэлектриков элек
тропроводность в нормальных условиях менее 
10“ '^ • см~К

Сегнетоэлектрики представляют собой особый 
вид диэлектриков, подобных сегнетовой соли, у ко
торых помимо деформационной и релаксационной 
наблюдается спонтанная поляризация, связанная 
с наличием доменов. Доменная поляризация возни
кает в диэлектриках, в которых силы дипольного 
взаи.модействия превышают упругую составляю
щую возвращающей силы, возникающей при сме
щении ионов.

Благодаря доменной структуре сегнетодиэлек- 
триков имеется возможность управлять величиной 
диэлектрической проницаемости путем изменения 
температуры или напряженности электрического по
ля. В [Л. 4] рассматриваются сегнетоэлектрические 
диэлектрики с резко выраженной прямоугольной 
петлей гистерезиса, позволяющие изготовлять ста
билизаторы напряжения с температурным коэффи-. 
циентом напряжения 3 ,6 -1 0 -^  град-'^ в интервале 
температур от — 72 до + 5 2 °  С.

Рядом авторов установлена эффективность при
менения сегнетодиэлектриков с прямоугольной пет
лей гистерезиса в качестве элемента памяти вычис
лительных машин. Существенными преимущества
ми сегнетоэлектрических ячеек памяти по сравне
нию с ферромагнитными являются значительно 
более низкая потребляемая мощность и возмож
ность дальнейшей миниатюризации вычислительных 
машин.

Другое применение сегнетодиэлектриков имеет 
в виду использование эффекта фазового перехода 
при температуре Кюри с целью получения материа
ла, электрическое сопротивление которого резко ме
няется в узком температурном интервале. По анало
гии с термисторами такие материалы получили на
звание позисторов. Температурный коэффициент их 
сопротивления в указанном участке температур 
имеет положительное значение.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 5. Температурная за 
висимость удельного объем
ного сопротивления титана- 
та бария три различном со 
держании леги,р(ующей до

бавки.
2 —

Y „,o .B '> o,84S^ ,.6TiO ^
4 - У „

Т Ю .- „ ,В а „  2оТЮ ,.

SO we 150200250 
Температура, °С

На рис. 5 представлена температурная зависи
мость удельного объемного сопротивления сегнето- 
диэлектрика на основе титаната бария [Л. 5]. Сле
дует отметить, что при изменении положения точки 
Кюри материала в зависимости от добавок, начало 
роста сопротивления перемещается в сторону тем
пературы Кюри.

Рассматриваемый эффект является ярким при
мером того, что в процессе изготовления и далее 
(в условиях эксплуатации) диэлектрическое и по
лупроводниковое состояния одного и того ж е мате
риала могут чередоваться. Титанат бария, приго
товленный из особо чистых компонентов и обладаю
щий высокими диэлектрическими свойствами, леги
руется, например, лантаном, сурьмой и др., приоб
ретая при этом полупроводниковые свойства 
(pv-?«IOO о м-см) .  При нагревании выше темпера
туры Кюри материал снова становится диэлектри
ком. Этот интересный материал получил практиче
ское использование в качестве датчика чувствитель
ной аппаратуры.

Поведение такого диэлектрика-полупроводника 
может быть объяснено исходя из представлений 
о барьерных эффектах на границах зерен, пред
ложенных в {Л. 6 ]. В указанной работе рассматри
вается энергетическая диаграмма (рис. 6 ), из 
которой видно, что на границах частиц имеется по
тенциальный барьер, который увеличивается при 
■уменьшении диэлектрической проницаемости, когда 
материал становится параэлектриком.

Величина барьера выражается формулой:

2еЕо

причем

2 п ,

ции частоты в радиоаппаратуре, датчиков давле
ния, в том числе для подводной локации, рабочих 
элементов звукоснимателей. В последнее время 
пьезоэффект получает использование при изготов
лении пьезоэлектрических трансформаторов напря
жения, а также для модуляции в оптических 
квантовых генераторах. Пьезоэффект может быть 
сопоставлен с эффектом электрострикции, обу
словленным деформационной поляризацией и 
наблюдающимся во всех без исключения диэлек
триках — твердых, жидких и газообразных. Элек- 
трострикция представляет собой деформацию ди
электриков, пропорциональную квадрату напря
женности электрического поля. Таким образом, 
электрострикция —  четный эффект: знак деформа
ции образца не изменяется при перемене знака 
приложенного напряжения. Обратный пьезоэлек
трический эффект является линейным: при переме
не знака электрического напряжения происходит 
перемена знака возникшей деформации. Электро- 
стрикционная деформация происходит с удвоенной 
частотой приложенного напряжения. В линейных 
диэлектриках эффект электрострикции очень мал, 
тогда как в сегнетодиэлектриках он достаточно за 
метен, поскольку переориентация доменов под дей
ствием электрического поля приводит к значитель
ным по величине деформациям материала.

Одним из интересных применений пьезоэффекта, 
как уже указывалось, являются миниатюрные 
трансформаторы напряжения. На рис. 7 приведена 
схема включения пьезотрансформатора с продоль
но-поперечными колебаниями, выполненного из ке
рамики на основе ниобата свинца. Расчет пара
метров пьезотрансформатора производится по фор
мулам для режима механического резонанса:

[см].

ь __J -  ОЕ

где Д — толщина пластинки;
Q —  добротность; 

dz\ и gzz — пьезомодули;
кгъ —  коэффициент электромеханической 

связи;
Е  — модуль Юнга;

I —  длина пластинки; 
k — коэффициент трансформации. 

Технология изготовления пьезотрансформаторов 
очень несложная. Как все пьезокерамические эле
менты они подвергаются поляризации в постоянном

здесь е  — заряд электрона;
пг, — плотность донорных центров в объеме;
Па — поверхностная плотность акцепторов на 

границах зерен;
Ь — ширина энергетического барьера.

Весьма важной особенностью некоторых линей
ных диэлектриков (кварца, турмалина), а также 
нелинейных диэлектриков является наличие в них 
пьезоэффекта. Пьезоэффект получил исключитель
но большое значение в технике для генерирования 
звуковых и ультразвуковых колебаний, стабилиза-

SaJjeHWHan зона

Рис, 6. Барьерный эффект в титанате бария, легированном
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www.booksite.ru



28 Диэлектрики и п роблем а активных элементов радиоэлект роники ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 9, 1964

Ноледаноя.

Рис. 7. Керамический трансформатор с продольно-поперечны
ми колебаниями.

электрическом поле, что обеспечивает ориентацию 
доменов. Готовый пьезотрансформатор по существу 
представляет собой прибор, преобразующий обрат
ный пьезоэффект в прямой.

В самое последнее время пьезокерамические 
преобразователи предлагается использовать в ка
честве рабочего элемента-модулятора оптических 
квантовых генераторов [Л. 7]. Световой луч фокуси
руется линзой и затем при помощи полупрозрачно
го зеркала расщепляется на два луча, которые па
дают под прямым углом на зеркальные поверхно
сти двух пьезоэлектрических преобразователей. На 
пьезоэлементы подаются видеосигналы, сдвинутые 
по фазе на 180° так, что в то время, когда один из 
пьезоэлементов сжимается, другой расширяется. 
Происходящее при этом изменение длины оптиче
ского пути приводит к изменению интенсивности ре
зультирующего луча пропорционально модулирую
щему напряжению.

Многие диэлектрики в результате поляризации 
в сильном постоянном электрическом поле или при 
воздействии активного излучения становятся элек
третами. Электретами называют вещества, способ
ные сохранять электрические заряды противопо
ложного знака на поверхностях, к которым было 
приложено электрическое поле. Электретами могут 
быть органические и неорганические вещества, пре
имущественно полярные.

Наибольший интерес представляют термо- и фо
тоэлектреты. В первом случае поляризация диэлек
трика производится при повышенных температурах 
с последующим охлаждением, во втором —  при об
лучении.

Известен ряд практических применений термо
электретов: для изготовления микрофонов-телефо
нов, вибродатчиков, дозиметров проникающей ра
диации и для управления электронным пучком. Фо
тоэлектреты позволяют усовершенствовать процессы 
электрофотографии. На подготовленный фотоэлек
трет проектируют фотографируемый объект. Тогда 
на тех участках поверхности фотоэлектрета, кото
рые освещены сильнее, зарядов исчезнет больше, 
чем на тех, которые освещены слабее. После свето
вого изображения его скрытая проекция сохранит
ся. Проявление заключается в покрытии электрета 
частицами смеси двух порошков, отличающихся 
знаком электрического заряда. На участках электре
та, где зарядов осталось больше, концентрируется 
большее количество частичек порошка, в других 
местах — соответственно меньшее. Таким образом, 
скрытое изображение становится видимым.

Выше при классификации электротехнических 
материалов в особую группу были выделены ферро- 
.магнитные вещества. Разработка диэлектрических 
ферритов позволила практически использовать 
своего рода магнитооптические явления в радио
технике сверхвысоких частот. Среди них наиболь
шее практическое значение получают волноводные 
элементы, которые не удовлетворяют принципу 
взаимности, т. е. ведут себя по-разному для волн, 
распространяющихся через них в 'прямом и обрат
ном направлениях.

Применение таких ферритов позволило создать 
электрически регулируемые системы — быстродей
ствующие переключатели, модуляторы, перестраи
ваемые по частоте фил^>тры и др.

Волновое сопротивление однородной среды 
определяется выражение.м

' = 4 = / " г -
Фазовая скорость распространения волны в ди

электрике меньше скорости ее в вакууме и равна

Если на пути распространения волны имеются 
различные среды, то расчет системы чрезвычайно 
усложняется. Так например, частотный коэффици
ент волновода с  диэлектриком, характеризующий 
дисперсию, выражается следующим образом:

/С

Y 4 1 - C )
где

Q __ -Г1д COS 7)д6г sin 2-/jo6i — 2тг1о&|.
1)0 slm)o6 o 51п2г)дб5,+2т(]д&2’

/Со =  W ^ Eofi„; /Сд =  О) I/"

где Ъ — половина ширины волновода;
6 а —  половина ширины диэлектрической пла

стины;
Y — постоянная распространения волновода 

с волной ТЕ,„.
Введение диэлектрической пластины в волновод 

изменяет структуру электромагнитного поля, пе
рераспределяет концентрацию электромагнитной 
энергии, позволяет резко снизить дисперсию.

Диэлектрические вкладыши в настоящее врех}я 
стали неотъемлемой частью многих современных 
ферритовых волноводных устройств.

Из рис. 8  видно существенное увеличение актив
ности взаимодействия электромагнитной волны 
с ферритом при наличии диэлектрического вклады
ша [Л. 8 ].

Применение диэлектрических вкладышей в вол
новодах позволяет решать ряд задач техники сверх
высоких частот:

1 ) повысить активность ферритов в различных 
ферритовых устройствах;

2 ) увеличить величину пропускаемой мощности 
волноводов;Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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3) создать вращающуюся поляризацию в круг
лых и квадратных волноводах;

4) обеспечить равномерное поле в раскрытых 
рупорных антеннах;

5) создать открытые и экранированные диэлек
трические волноводы;

6 ) создать диэлектрические антенны;
7) создать диэлектрические полосковые линии.
Ввиду того, что в большинстве таких устройств

значительная часть электромагнитной энергии рас
пространяется по объему диэлектрика, общим тре
бованием, предъявляемым к материалу, является 
величина tg б. Она не должна быть более 0,001. 

.Диэлектрическая проницаемость материала активи
рующих вкладышей в зависимости от их назначе
ния должна быть в пределах 8— 60. Очевидно, что 
основным материалом, отличающимся таким повы
шенным значением диэлектрической проницаемости, 
является керамика. Однако диэлектрические потери 
при сверхвысоких частотах многих керамических 
материалов резко возрастают против данных при 
частоте /=10®— 10’’ гц. Известно, что собственная 
частота колебаний иона может быть найдена из 
выражения; __

v = / ^ .Y т
где т — масса иона;

К — коэффициент упругости, определяемый си
лой, с которой ион удерживается в поло
жении равновесия.

Отсюда резонансные диэлектрические потери 
должны быть тем меньше, чем меньше атомный вес 
иона. Опытные данные это не всегда подтвержда
ют. Так, форстеритовая керамика с малой диэлек
трической проницаемостью ( е ~ 7 )  и малыми атом
ными весами ионов (2MgO • ЗЮг) характеризуется 
повышенным значением tg б при сверхвысоких ча
стотах. С другой стороны, для ряда видов керами
ки Ig б при сверхвысоких частотах более резко з а 
висит от температуры, чем лри радиочастотах. Это 
обстоятельство показывает, что при радиочастотах 
и сверхвысоких частотах релаксируют не одни и те 
же частицы.

Исследования Л. П. Мудролюбовой и В. Ф. Исае
вой показали, что имеется возможность получить 
серию керамических материалов с диэлектрической 
проницаемостью в пределах 8—60 с достаточно низ
ким tg б цри сверхвысоких частотах.

Особой областью развития диэлектриков в со
временной физической технике является квантовая 
электроника. Сюда относятся микроволновая ра
диоаппаратура, в том числе так называемые м азе
ры (microwave amplification by stimulated emission 
of radiation), генераторы, основанные на эффекте 
Вавилова — Черенкова, и оптические квантовые ге
нераторы, получившие название лазеров (light 
amplification by stimulated emission of radiation).

Действие мазеров основано на явлении пара
магнитного резонанса, а лазеров — на явлении лю 
минесценции. Наконец, действие генераторов Че
ренкова основывается на эффекте типа ударной 
волны в среде, в которой движется электронный пу
чок со скоростью, большей скорости света.

Рабочими элементами молекулярных усилителей 
и генераторов могут быть как диэлектрики, так и

Рис. 8. Зависимость угла 
поворота плоскости поля
ризации волны от тол
щины диэлектрика при 
разных значениях его 
диэлектрической прони

цаемости.
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полупроводники, газообразные, жидкие или твер
дые вещества. Рабочим элементом генераторов Че
ренкова могут служить диэлектрики, ферримагне- 
тики (ферриты), наконец, плазма, помещенная 
в магнитное поле.

Особенно большое развитие в последнее время 
получают оптические квантовые генераторы в связи 
с возможностью их широкого использования в про
мышленности (сварка, резка, сверление металлов и 
тугоплавких материалов), технике связи, вычисли
тельной технике, радиоастрономии и во многих 
других областях науки и техники.

Одним из наиболее изученных активных мате
риалов для лазеров является синтетический рубин, 
активированный хромом.

В настоящее время для повышения к. п. д. опти
ческих квантовых генераторов широко изучаются 
для применения в качестве рабочих элементов са 
мые различные вещества — стекла, активированные 
ниодимом, жидкости, монокристаллы фтористого 
кальция с примесью диспрозия, вольфрамат каль
ция с примесью ниодима, полупроводники, глав
ным образом арсенид галлия и др.

Заключение. Обобщение имеющегося эксперимен
тального материала показывает, что едва ли не 
самой интересной особенностью диэлектриков яв
ляется возможность сосуществования в них ряда 
физических эффектов — сочетание свойств полу
проводниковых и диэлектрических, диэлектрических 
и ферримагнитных, сегнетодиэлектрических и фер- 
римагнитных, а также возможность возникновения 
механических колебаний, возбуждаемых электри
ческими колебаниями, и обратно, высокой элек
тронной проводимости в одном направлении и ни
чтожно малой в другом, преобразования электро
магнитных колебаний микроволнового и оптическо
го диапазона и др.

Новые виды неорганических диэлектриков для 
любых назначений, которые создаются и будут 
создаваться в дальнейшем — это материалы, с чи
сто электронной проводимостью. Прогресс в обла
сти неорганических диэлектриков в значительной 
мере связывается с применением редкоземельных 
элементов, а также элементов пятой группы табли
цы Менделеева —  ниобия и тантала. Указанные хи
мические элементы позволяют получать материалы 
с чисто электронной электропроводностью, резко 
повышают пределы рабочих те.мператур.

У совре.менных неорганических диэлектриков 
могут быть два электрических состояния: диэлек
трическое и полупроводниковое. Целесообразно раз
личать группу активных диэлектриков и полупро
водников, с одной стороны, и группу пассивных ди
электриков и полупроводников, с другой.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Моделирование ферромагнитных гйстерезисных характеристик  
на электронных маш инах-аналогах  

с  помощью сегнетоэлектрических конденсаторов
И н ж . С. Д . Х Л ЕБН И К О В

Новочеркасский политехнический институт 
имени С. Орджоникидзе

При расчете электромагнитных процессов в це
пях с  ферромагнетиками на электронных аналого
вых машинах одной из основных трудностей я в 
ляется воспроизведение неоднозначных нелинейных 
зависимостей, обусловленных гистерезисом. И звест
ные схемы моделирования гистерезиса [Л. 1— 3
и др.] либо сложны, либо воспроизводят процесс 
очень приближенно.

Самый точный метод основан на сочетании фи
зического и математического моделирования, когда 
гистерезис воспроизводится на специальном ферро
магнитном образце, введеном в схему модели, а 
дифференциальные уравнения, связывающие элек
трические величины, решаются при помощи мате
матического моделирования. Если образец геомет
рически подобен исследуемой магнитной системе и 
изготовлен из того же материала, а моделирование 
осуществляется в натуральном масштабе времени, 
то при этом можно получить весьма высокую точ
ность, так как естественно воспроизводится не толь
ко гистерезис, но и вихревые токи. Однако прак
тическое построение такой модели не всегда воз
можно. Приходится использовать образцы, отлич
ные по материалу и геометрическим параметрам от 
реального магнитопровода и производить модели
рование на низких частотах [Л. 4]. В этом случае 
гистерезис будет воспроизводиться приближенно, и 
для повышения точности следует предусмотреть 
возможность коррекции основных параметров ги- 
стерезисной петли. Действие вихревых токов, если 
они имеют существенное развитие, можно модели
ровать отдельно, используя метод, описанный 
в {Л. 5],

К сожалению, физическое моделирование гисте
резиса на ферромагнитных образцах в схемах 
обычных аналоговых машин затруднительно вслед
ствие малой мощности решающих усилителей. Д ля 
создания необходимых напряженностей поля нужно 
либо иметь мощные усилители, либо изготавливать 
миниатюрные многовитковые дроссели. С другой 
стороны, гистерезис заманчиво воспроизводить 
именно на физической модели, так как схема полу

чается при этом простой, а соответствие реальному 
процессу достаточно полным.

В связи с этим обращает на себя внимание ана
логия между ферромагнитным и диэлектрическим 
гистерезисами. Различная физическая сущность 
этих явлений не мешает, однако, получать геомет
рически подобные семейства гистерезисных петель 
В{Н )  и D {E).  Использование в электронных моде
лях сегнетоэлектрических конденсаторов (варикон- 
дов) вместо ферромагнитных образцов по существу 
снимает все технические трудности, отмеченные 
выше.

На кафедре электрических станций Новочеркас
ского политехнического института под руковод
ством проф. А. Д. Дроздова разработан метод мо
делирования ферромагнитных гистерезисных петель 
с помощью варикондов [Л. 6 ]. Использование этого 
метода при расчете переходных процессов в схемах 
релейной защиты дало вполне удовлетворительные 
результаты. Ниже рассматриваются схемы воспро
изведения различных гистерезисных зависимостей.

Д ля получения гистерезисной характеристики 
<7 (гг) вариконда собирается схема, изображенная 
на рис. 1 ,а. На вход решающего усилителя, имею
щего в обратной связи линейную емкость Сг, вклю
чается вариконд CiH. Связь между входными и вы
ходными напряжениями будет выражаться так;

CiUi -f 9 о1 =  |С’2 гг2 +  о̂2 |,

где qoi и qo2 —  предварительные заряды емкостей 
CiH и Сз.

Если qoi =  qo2 =  0, то CniUi=qi =  C2U2 , т. е. U2 про
порционально заряду на вариконде, и зависимость 
u2 (ui) выражает гистерезисную характеристику 
<7 (гг) для вариконда. При подключении параллель
но вариконду линейного конденсатора Ci.,i гистере- 
зисная петля пойдет круче, причем значение оста
точного напряжения Ur останется прежним, а коэр
цитивное напряжение уменьшится. Увеличение 
емкости в обратной связи делает петлю более по
логой при неизменном Дс и уменьшенном гг̂ . Эти

Диэлектрики широко используются для изго
товления активных элементов радиоэлектроники п 
применение их в этом направлении будет непрерыв
но расширяться.
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Рис. 1. Схемы для воспроиаведення различных 
гистерезисных зависимостей и вид получаемых 

на них характеристик.
а — моделирование гистерезисной петли i?(«) для ва- 
рнкоида (пунктиром показан о возм ож ное подклю че
ние линейных конденсаторов для изменения пара- 
метров петли ); б — моделирование гистерезисной пет
ли В(Н )  с включением блока нелинейности (Б /f )  
после звен а с варикондом; в — моделирование ги сте
резисной петли с включением Б / /  до звен а с вари
кондом; г  — моделирование гистерезисной петли В(//) 
с точным задан и ем  коэрцитивной силы и остаточной 
индукции при значительны.х м аксим альн ы х напря
женностях поля и улучш енным воспроиззеденисм ч а

стных циклов; д  — моделирование гистерезисной п ет
ли И (В).

П ростейш ие приемы изменения пара
м е т р о в  г и с т е р е з и о н о г о  цикла исполь
з у ю т с я  в дальнейшем.

Сегнетоэлектрические коиденсато- 
ры имеют самые 'различные гистере- 
зисные петли. На р'ис. 2 приведены 
осциллограммы семейств частных цик
лов, снятые на ферротестере для неко
торых варикондов при частоте 50 гц,
^̂ макс =  310в. Комбинированным вклю
чением варикондов и линейных емко
стей удается ;получать семейства ги- 
стерсзисных циклов, подобные харак
теристикам разнообразных ферромаг
нитных материалов. Однако такой ме
тод формирования петли в настоящее 
время широ'кого распространения по
лучить не может, так как сегнетоэлек
трические конденсаторы, выпускаемые 
серийно нашей промышленностью, 
имеют напряжение насыщения поряд
ка 300 в, 'ЧТО значительно выше макси
мального напряжения на электронных 
моделях. Применение конденсаторов 
с тонкими сегнетоэлектрическими кри
сталлами \ имеющими насыщение при 
50— 100 в, позволяет элементарно про
сто моделировать характеристики мно
гих магнитотвердых и магнитомягких материалов 
с высокой степенью соответствия для частных и 
предельных циклов.

А1 оделирование гистерезисных характеристик 
с помощью типовых варикондов В К 1-Б  осуществля
лось при помощи схем, изображенных на рис. 
1 ,6 —(9.

Схема 1,6 предназначена для получения зави
симости В {Н ).  На первом звене получается гисте- 
резисная петля вариконда « 2 («О, имеющая вид не
правильного эллипса. Второе звено —  универсаль
ный диодный преобразователь— предназначено для 
деформации полученной петли с целью приближе
ния ее к моделируемой характеристике. Рассматри
ваемая схема позволяет довольно точно воспроиз
вести параметры какого-либо одного, например, 
предельного гистерезисного цикла. К таким пара-

Г '
J \

4 > i !
Бнг

/у Г ^ Ч г (и ' ,)А [ /

и ,
\

\ о и .

(кнН)

’ Такие кр|игталлы были изготовлены по специальному 
заказу лабс'раториен сегнетоэлектр'нков Научно-исследователь- 
ско:о физико-математического института при Ростовском гос- 
укиверситетс.

метрам следует отнести остаточную индукцию, 
коэрцитивную силу и основную кривую намагничива
ния. При выбранном варикопде величину коэрци
тивной силы определяет емкость линейного конден
сатора, включенного параллельно вариконду. Вели
чина остаточной индукции зависит от передаточных 
коэффициентов первого звена и соответствующего 
участка для кривой «з(н 2 ), набираемой на блоке 
нелипейпости.

Функция йз(и2 ) строится графически, как пока
зано па рис. 3. Основная кривая поляризации ва- 
рикопда, являющаяся геометрическим местом вер
шин петель гистерезиса, показана в виде зависимо
сти U2 {ui). Она весьма близка к первоначальной 
кривой поляризации, которую легкр снять на схеме 
1 ,а, изменяя напряжение от нуля в одну сторону 
(вариконд предварительно должен быть полностью 

деполяризован). Основная кривая намагничивания 
«a(Mi) находится экспериментально, либо берется 
из справочника. Характер геометрических построе
ний для нахождения зависимости uz{u2 ) несложен
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Рис. 2. Семейства гистерезисных характеристик различных сегнетоэлектрических конденсаторов, полученные с помощью
ферротестера при / = 50 гц, (/макс=310 в.

а — конденсатор с тонким мрнокристаллом; б — вариконд B K I, 6 800 пф;  в  — вариконд В К 1-Б , 0,2 мкф-, 2 — вариконд ВК 1-Б , 0,2 мкф  при
в ; д  — сегнетоэлектрический конденсатор СК, 0,04 мкф.

и не требует особых пояснений. Построенная кри
вая uzlui) корректируется для получения в воспро
изведенном цикле нужной величины максимальной 
остаточной индукции и аппроксимируется кусочно
линейной функцией для набора на блоке нелиней
ности.

Как отмечалось выше, при использовании типо
вых варикондов схема воспроизводит точно пара
метры только одного цикла. Другие частные циклы 
будут моделироваться приближенно, однако их х а 
рактер вполне соответствует реальному процессу 
иеремагничивания. Наличие варикондов с малым 
напряжением насыщения позволяет получить боль
шую точность моделирования всего семейства ги
стерезисных циклов.

Изменение порядка расположения звеньев при 
тех же их параметрах существенно изменяет ре
зультирующую гистерезисную зависимость, что 
видно, например, из сравнения рис. 1,6 и 1,в. Это 
обстоятельство может быть такж е использовано 
при моделировании некоторых гистерезисных пе-

Рис. 3. Построение нелинейной функции us(u2) по заданной 
основной кривой намагничивания ферромагнетика Mi(Mi) и 

основной кривой поляризации вариконда ui(ui) для схе
мы 1,6.

тель. Если взять два нелинейных преобразователя 
и один из них поставить до звена с варикондом, 
а второй после него (рис. 1 , г ) ,  то можно весьма 
точно смоделировать динамическую петлю электро
технической стали при значительной максимальной 
напряженности поля. Использование первого блока 
в качестве преобразователя масштаба позволяет 
растянуть область малых насыщений, что повышает 
точность установки значений коэрцитивной силы и 
остаточной индукции, а такж е приближает част
ные получаемые циклы к истинным. Осциллограм
ма динамической петли для стали ЭЗЮ, получен
ная на рассматриваемой модели, приведена на 
рис. 4,в.

Моделирование обратных зависимостей Я  (В) 
принципиально не отличается от рассмотренных 
выше способов воспроизведения кривых В(Н) .  Од
на из схем для получения гистерезисных циклов 
Н (В )  показана на рис. l,d. Расчет ее параметров 
приведен в приложении.

Все рассмотренные схемы позволяют задавать 
начальные индукции любых величин и знаков пу
тем предварительного сообщения конденсаторам 
С, и Сг равных и противоположных зарядов. Для 
схемы 1 , 6  можно рекомендовать следующий поря
док задания остаточной индукции.

1. Перед пуском схемы емкость Ci =  CiH +  CbT 
заряж ается от постоооннего источника до напря
жения Ыо1 - Затем схема включается на синусо
идальное напряжение с затухающей амплитудой 
(такой закон изменения входного напряжения Ui 
легко получить с помощью известной схемы, со
бранной на трех усилителях) и фиксируются на
пряжения « 2 ( 0 ) и из(0 ) , когда входное напряжение 
практически исчезнет.

2. После разрядки конденсаторов Ci и Сг на 
первом устанавливается прежнее значение напря
жения uoi, а на втором — напряжение uo2  =  — « 2 (0 ).

Эти операции обеспечивают начало гистерезис- 
ного цикла с остаточной индукцией, соответствую
щей û )з. Проделав несколько опытов, можно со
ставить таблицу, по которой определяются значе
ния « 0 1  и « 0 2  для задания необходимой начальной 
индукции. Задание начальной индукции для дру
гих схем производится аналогично.
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Необходимо иметь в виду, что если вариконд 
оставить длительно заряженным, то это может 
сильно исказить его петлю, сделав ее несимметрич
ной. Поэтому после окончания работы и перед 
очередным пуском схемы вариконд следует деполя
ризовать, закоротив его на 15— 20 сек. Полную де
поляризацию удобно осуществлять также путем 
подачи синусоидального напряжения с затухаю 
щей амплитудой. Когда входное напряжение прак
тически исчезнет, вариконд следует закоротить на 
5— 10 сек. Процесс деполяризации можно наблю
дать на экране осциллографа или по вольтметру, 
следя за тем, чтобы заряд полностью исчезал (се
мейство частных циклов должно сходиться в на- 
чал'е координат, как на рис. 3 ,а ) .  Вариконды, депо
ляризуемые подобным образом, долго сохранят 
симметричную гистерезисную петлю.

Для устойчивой работы схем в некоторых слу
чаях рекомендуется последовательно с конденса
тором Cl на входе усилителя ставить активное со
противление порядка 0,5 ком. При емкостях Cj и 
Сг порядка 0 , 1 — 1 мкф погрешность схемы при т а 
ком включении, как показал расчет, совершенно 
ничтожна.

Основным недостатком предлагаемого метода 
является нестабильность характеристик варикон- 
дов, особенно при малых напряженностях электри
ческого поля. Экспериментальные исследования з а 
висимостей характеристик поляризации от темпе
ратуры, частоты и напряжения для типовых вари- 
кондов ВК1-Б-0,15 и ВК -Б-0,2 , наиболее удобных 
для моделирования, позволили определить условия 
получения стабильных циклов. Опыт показал, что 
петля получается наиболее стабильной, если вари
конд будет предварительно тренирован в течение
1 ч при напряжении около 50 в промышленной ча
стоты с последующим «отдыхом» в течение 5—
10 мин. При этом параметры гистерезисной петли 
несколько дней сохраняются неизменными. Они не 
зависят от частоты в пределах 0 — 2 0  гц и незна
чительно зависят от температуры в интервале 2 0 — 
40° С.

Модели трансформаторов тока с использованием 
варикондов. Известно, что неучет остаточной индук
ции и перемагннчивания сердечников трансформа

торов тока по частным циклам при расчете тока 
намагничивания обусловливает недопустимо боль
шую погрешность. В связи с этим рассмотрим при
менение описываемого метода для моделирования 
характеристик намагничивания защитных транс
форматоров тока.

Схеме замещения трансформатора тока, вклю
ченного на линейную активную-индуктивную на
грузку, показанной па рис. 5,а, соответствуют урав
нения в операторной форме:

(1 )

здесь и /о — токи, приведенные ко вторичной об
мотке.

Проинтегрировав второе уравнение, запишем си
стему ( 1 ) в виде

(2)

где —  остаточное потокосцепление.
Системам ( 1 ) и (2 ) соответствуют структурные 

схемы моделей, приведенные на рис. 5,6 и в.
Схема 5,6 составлена непосредственно по ис

ходным уравнениям; в ней характеристика намаг
ничивания воспроизводится в виде зависимости 
\J>(io). На этой схеме удобно исследовать режимы 
работы трансформатора тока в случаях, когда на
грузка имеет преобладающий индуктивный харак
тер. При чисто активной нагрузке (Со4 =  0) звено 4 
превращается в чисто дифференцирующее, что 
практически всегда приводит к самовозбуждению 
схемы. Д ля повышения устойчивости на входе уси
лителя 4 последовательно с конденсатором прихо
дится ставить активное сопротивление порядка не
скольких тысяч ом. Схема 5,в не содержит диффе
ренцирующих элементов и работает устойчиво при 
любом характере нагрузки. Магнитная характери
стика воспроизводится здесь в виде зависимости 
^о(Ф) по схеме на рис. 1 ,<?.

В приведенных моделях трансформаторов тока 
применены комбинированные звенья, что позволи-

Рис. 4. Осциллопраммы гистерезисных зависимостей, моделируемых на машине, 
а — характеристика варикондов В К -Б , 0,15 мкф, полученная на схем е 1,а при изменении входного напряж ения по синусоидальному закону 
с убывающ ей амплитудой; б — ди нам ическая петля для стали  Э12 при Я ^ - 8  а/сж, полученная на схем е 1,6 с использованием вариконда ВК1-Ь, 

0,15 мкф\ в — ди нам ическая петля для стали  ЭЗЮ при Я „ ,= 3 0  а/сж, полученная на схем е 1,г с тем ж е  варикондом.
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Рис. 5. Схема замещения трансформатора тока с активно-индуктивной 
нагрузкой (а) и структурные схемы его моделей (б и в ).

ло использовать минимальное количество решаю
щих усилителей; это весьма важно при исследова
нии сложных схем защиты. Проведенные исследо
вания показали, что предлагаемый метод может 
обеспечить такую ж е точность, как и метод моде
лирования гистерезиса на ферромагнитном дроссе
ле, но отличается от него, значительной простотой.

Выводы. 1. Предлагаемый способ воспроизведе
ния гистерезиса отличается простотой и не требует 
изготовления особых устройств.

2. Применение типовых варикондов позволяет 
моделировать самые разнообразные ферромагнит
ные характеристики с точностью, вполне достаточ
ной для решения многих технических задач. При 
этом легко задаются различные остаточные индук
ции и приближенно моделируются частные циклы.

3. Применение варикондов с напряжением на
сыщения до 1 0 0  в значительно повысит точность 
воспроизведения частных гистерезисных циклов.

4. Нестабильность параметров петли варикон
дов является основным недостатком предлагаемого 
метода, однако при соблюдении некоторых условий 
можно иметь достаточно стабильные характери
стики.

5. Метод может быть применен для расчета 
процессов в схемах, которые имеют не только фер
ромагнитные элементы, но и электрические, меха
нические и другие элементы, характеризующиеся 
гистерезисными явлениями.

Приложение. М о д е л и р о в а н и е  т р а н с ф о р м а т о 
ра  т о к а ,  в к л ю ч е н н о г о  н а  а к т и в н о - . и н д у к т и в 
н у ю  н а г р у з к у .  Исходные данные опытного тра1иофор- 
матора тока: сердечник кольцевой, штамповаиный наружный 
диаметр .195 мм, внутренний 105 мм, толщина 39 мм, сталь 
Э42, толщина листа 0,5 мм, коэффициент заполнения Аз= 0,85 , 
числа В1ИТК0В первичной и вторичной обмоток Ш1 =  аУ2=  150. 
Параметры яагрузки (сюда отнесаны и шараметры вторичной 
обмотки трансформатора тока): Гг=0,5 ом, x j= 0 ,2  ом
(L 2 = 6 ,3 7 -10-3 гн ,  Г г=  1 ,27 -10-2  с е к ) .

Схема за(Мещения транофор.матора то.ка приведена .на 
рис. 5,а. Произведем расчет параметров схемы модели 
(рис. 5,в ) , составленной по урав1нен1ия.м (2). Запишем систе
му (2) в таком аиде:

Ф -  hU ( ’ +  jot’s )  +■рТ, (2 ')

w
Рис. 6. Построение кривой u2(ui) —  нели
нейной функции, набираемой на блоке не
линейности 3 (схема б,в) для моделирова
ния динамической петли ui(ui) сердечника 
трансформатора тока; из{и2) — гистерезис- 
ная характеристика, моделируемая зве

ном 4 с  варикондом ВК 1-Б-0,15; 
---------------------основные кривые намагничи

вания и поляризации.

здесь 7г — постоянная времени вторичной цепи;

средняя длина магнитного пути Up вычислена по среднему
1 А Ггеометрическому диаметру Dr =  ------- —  =  145 м м ,  т. е. рав-

1п
Dj,

на /с р =  п£>г =  45,5 с м .  Сечение стали 5 = 1 5  см^.
Динамическая петля сердечника, снятая при синусоидаль

ном напряжении с помощью ферротестера, и основная кри
вая намагничивания приведены на рис. 6 в виде зависимо

стей « з ( « 1). riie Мз =  ^ ,  u, =  - ^  ( m i = 0 , l  й/е, ОТф=2,8Х

X  10” ® вб'/в — масштабы моделирования тока и потокосцеп- 
ления, выбранные из условия Нмикс =  2Ъ a jc M ,  5 „ а к с  =  
=  1 ,25  т л ) .  Функция и з { и , )  должна воспроизводиться на 
звеньях 3 и 4 модели (рис. 5, в) и является исходной для 
определения параметров этих звеньев. Ввиду того, что прак
тически получаемая на модели петля имеет очень незначи
тельное расхождение с исходной, она отдельно не показана.

Параметры звеньев 3 я 4 будем рассчитывать так, чтобы 
о>беопечить достаточ1но точ1ное воспроизведение ширины за
данной петли (Uc =  5 , e ) ,  максимального остаточного потоко- 
сцапления ( г | 5 г = 5 8  в) и оановной кривой намагничиваняя.

Ширина иетли определяется соотношением емкостей ва- 
риконда и шунтирующего линейного конденсатора Сл (см. 
пояснения в тексте статьи к  рис. 1,а). Величина емкости кон
денсатора Ci на входе выбирается таким образам, чтойы 
коэффициент передачи звена 3 был близок к единице. О це
лесообразности такого соотношения параметров будет ска
зано ниже. На рис. 6 характеристика из(из) получена при 
следующих параметрах звена 4: Си — варико1Нд ВК1-Б-0,15, 
Сл =  1 м к ф ,  С4=1,25 м кф .

Графическое построение кривой «2(« i) , набираемой яа 
блоке нелинейности 3, осуществляется по основным кривым 
намапничивания и поляризации, показанньим штрихпунктир- 
ными линиями. Порядок построения пояснен вопомогательны- 
ми линиями, проведенными для нахождения одной точки (а) 
кривой 3. Направление стрелок указывает последовательность 
проведения вспомогательных линий.

Найденная таким образом кривая u^(ui) корректируется 
для получения нужной величины остаточного потокосцепле- 
ния il)r. Начальный участок кривой U2 (“ i) близок к прямо
линейному и на блоке нелинейности будет набираться прямой 
y= k,x ,  где ki — коэффициент усиления. Остаточное напря
жение сегнетоэлектрической петли Из(н2) составляет Ur =  7 в.
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J,S Ja

к
/а.

" Ь  /^маш®2 2 ^ 2 2  —  Ф маш /^маш Со2>

откуда
, . С2 2
Умаш —  *2 м аш ®22 г  

С  02
1 +

/ 'м аш  ^ R i i C z z  
®21

Связь машинных переменных с действительными;

, Ф . 1'г
9 м а ш  —  , <маш =  ^  > Р м аш  =  p M t .

Уравнение (3) для действительных переменных будет иметь 
вид;

С,
ГПгФ =  ‘г;;гг “ 22 ^ 1 +

R21C22

(3')

Сравнивая уравнение (3 ') со вторым уравнением системы (2 '), 
получим;

Cos t ’s — ttit RC'ii- (4)

Рис. 7. Осциллограммы первичного, вторичного и намагничи
вающего токов трансформатора тока при коротком замыка

нии, снятые на модели, 
а — При первичном токе с  н езатухаю щ ей апериодической слагаю щ ей  
(сердечник имеет отрицательную индукцию 0 ,7  тл ; пунктиром по
казана кривая намагничиваю щ его тока, полученная экспери м ен тальн о); 
б — при отрицательной остаточной индукции =  —0,7 гл ; в  — при р а з 
магниченном сердечнике; г — при положительной остаточной индукции 

5 _ - 0 ,7  ТА.

Необходимо выполнить равенство « п  для чего должно

быть fei =  - ^  =  0,12. На рис. 6 показана уж е скорректирован

ная кривая u i(u ,).
Отметим следующее. Пр»'Моделировании магнитных ха

рактеристик электротехнических сталей в случаях, когда пре
дельные иапряжшнсстн толя имеют значения 15—20 ajcM 
для получения необходимой ширины динамичеокой иетли при
ходится ш'унти1ро.вать вариконды типа В К 1-Б  емкостями 
1—2 мкф 1И более. Передаточная функция К  звена 3 модели 
при этом будет иметь слабо выраженную нелинейность: так, 
ооновная кривая поляризации «з(«2) (рис. 6) в  диапазоне 'на
пряжений иа 1М01дели — 100-;--1-100 в мало отличается от пря
мой линии. Если обеопечено условие K « c o n s t= il,  то кривая 
u2(ui), набираемая «а  блоке иелинейности, получается близ
кой к средней кривой намагнмчиваиия. Это позволяет, почти 
не .перестраивая модель, вести расчет как с учетом гистере
зиса, так и без «его: достаточно звено 3 модели заменить 
HHBepTopoiM (или 'масштабным усилителем, если X ~ c o n s t ^  1). 
При этом появляется возможность сравнивать результаты ре
шения и определять предельные режимы, для которых учет 
гистерезиса .необходим.

Определим параметры линейных звеньев модели. Токи 
I'l, i2, I'o будем моделировать в одном масштабе. Тогда для 
сумматора I Rn=R\i=Roi=\ Моя.

Для нахождения параметров звена 2 составим машинное 
уравнение;

(3)

Соотношения (4) позволяют выбрать рациональные значения 
параметров звена 2. Учитывая, что 1 2 = 6 ,3 7  • Ю-з гн,
=  1 ,2 7 -1 0 -2  Иф =  2 , 8 - 1 0 ' ’ eif/e, Wi =  0 ,lf l/ e  и задав
шись /И( =  1 ,5 9 -1 0 -2  (ммаш =  5 IjcBK), Со2 =  С 2 2 = 1  мкф, 
^ 2 1 = 1  Мом, получим 022 =  0,227, 021 =  0,285.

Остаточное !потокосцвпл€1вие в модели определяется на- 
чалыным условием на эвене 2 и предварительной поляриза
цией вар’иконда. Д ля задалия предельного остаточного пото- 
косцепления г13г=58 в начальное напряжение на емкости 
Со4=Св +  Сл должно быть равно Ur =  7 в.

С целью 01пределвния точности принятого метода на рас- 
смотревной выше схеме был рассчитан ряд режимов вклю
чения трансформатора тока на ток с  незатухающей апериоди
ческой слагающей. Этот режим исследовался также экспе
риментально (Л . 4]; Осциллограмма, ттриведенная на рис. 7,а, 
показывает, что кривые намагиичивающего тока, полученные 
из опыта и на модели, очень близки.

На рис. 7,6, в, г приведены осциллограммы тока намаг
ничивания прп различных остаточных потокосцеплениях. П е
риодическая составляющая тока короткого замыкаиия моде
лировалась с затуханием, обусловленным реакцией якоря син
хронной машины.
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Элементы теории и расчета индуктосина
Б. К- К А Р П ЕН К О  и Н . С. РУБАН

Институт автоматики Госплана УССР

Точность многих систем в большой степени з а 
висит от точности датчиков перемещений. К дат
чикам непрерывного типа, выполненным на прин
ципе изменяющейся с положением взаимоиндук
ции, относятся следящие трансформаторы, микро- 
сины, магнесины, поворотные трансформаторы, 
сельсины. Эти датчики находят широкое примене
ние. Однако в ряде случаев они не обеспечивают 
необходимой точности. Заслуживает внимания мно
гополюсный индуктивный датчик угла —  индукто- 
син, позволяющий производить отсчет с точностью 
1— 5 угловых секунд [Л. 1]. Высокая точность, про
стота и надежность привлекли к нему внимание 
ряда авторов. Появилось много работ, посвящен
ных йндуктосину. Однако даж е для основных его 
параметров нет еще приемлемых методов расчета. 
В настоящей статье публикуются результаты, полу
ченные в Институте автоматики Госплана УССР. 
При этом рассматриваются только нерешенные ра
нее вопросы или вопросы, прежние решения кото
рых по мнению авторов являются непригодными для 
практического применения.

По принципу действия индуктосин подобен си- 
нусно-косинусному поворотному трансформатору, 
но отличается от него большим числом полюсов, 
торцовым расположением обмоток и отсутствием 
стали в магнитной цепи. Индуктосин состоит из 
корпуса, двух дисков, выполненных из неферромаг
нитного и непроводящего материала, вала и двух 
подшипников. Диски располагаются параллельно 
друг другу. Диск статора крепится в обойме кор
пуса, а диск ротора —  на валу. На их обращенных 
друг к другу поверхностях фотохимическим или 
каким-либо иным способом по радиусам нанесены 
линии из проводящего материала, выполняющие 
роль активных сторон обмотки. Роль лобовых со
единений выполняют хорды, соединяющие актив-

Рис. 1. Обмотка ротора индуктосина.

ные проводники последовательно. Так как изме
рение углового положения должно производиться 
по всей окружности, то обмотка ротора (или ста
тора) выполнена непрерывной, что обеспечивает 
измерение взаимного положения дисков индукто
сина в любом из повторяющихся периодов. На 
рис. 1 показана обмотка ротора. В одном месте 
обмотка имеет разрыв для присоединения вывод
ных концов, которые через сверление в валу выво
дятся наружу. На статоре расположены две сек
ционированные обмотки (рис. 2 ).

Чтобы получить одинаковый сдвиг между сек
циями двух обмоток статора (90 эл. град),  обмот
ка ротора должна иметь минимальное число ради
альных проводников, определяемое соотношением

N =  2‘f,
где I — целое число, равное 2 или 3;

f  — число, не содержащее множитель 2 .
При этом 2<'+‘> соответствует минимальному числу 
секторов обмотки статора с равномерным сдвигом 
секторов. Теоретически точность индуктосина воз
растает с увеличением числа проводников, а в си
лу ряда побочных явлений имеет максимум, кото
рый находится в области 1 0 0 — 2 0 0  проводников.

При питании обмоток статора переменным си
нусоидальным током неизменной частоты в роторе 
индуктосина индуктируется э. д. с., амплитуда или 
фаза которой (в зависимости от режима) являют
ся функциями угла поворота ротора относительно 
статора.

Возможны два режима работы индуктосина;
1. Фазовый режим, при котором обмотки стато

ра питаются напряжениями равной амплитуды, но 
сдвинутыми по фазе на 90 эл. град.  Измерение уг
ла поворота сводится к измерению фазы выходно
го напряжения (тока). В  этом режиме индуктосин 
аналогичен фазовращателю.

2. Амплитудный режим, при котором обмотки 
статора питаются синусоидальными напряжения
ми, совпадающими по фазе. Величина э. д. с., ин
дуктируемая в обмотке ротора, зависит от угла по
ворота. Индуктосин в этом режиме аналогичен по
воротному трансформатору.

В работе (Л. 2] сделана попытка определения
э. д. с. ротора или взаимоиндукции индуктосина. 
Взаимоиндукция между роторным и статорным 
проводниками определялась как взаимоиндукция 
двух токовых нитей:

где __ _______ _________
D ~  — 2ху cos а;

л:, у —  координаты концов проводников статора 
и ротора;

/г — зазор между ротором и статором; 
а — угол взаимного положения ротора относи- 
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h /O
т

Рнс. 3. Кривая M = f(h)  из 
[Л , 3].

N / | \
л »  ♦ /

j ; i  I'j vt t ' l

ЗомаШ
(M^O)

Odjiacmblif=^a

Рис. 4. Поле вектора By, соответствую
щее зависимости M = f(h)  на рис. 3.

Рис. 2. Обмотка статора индуктосина.

При этом не принималось во внимание, что 
в действительности реальный активный проводник 
индуктосина состоит из множества таких элемен
тарных нитей. Попытки решить задачу таким спо
собом привели к кривым M =  f{h) ,  ход которых не 
только не согласуется с экспериментом, но порой 
противоречит физическому смыслу (Л. 3, рис. 6 ]. На 
рис. 3 воспроизведена одна из этих кривых для 
случая yV =  512. Обозначение величин приведено 
к принятым в настоящей статье. Согласно этой 
кривой знак коэффициента взаимной индукции из
меняется с изменением расстояния между дисками. 
Предположить возможность изменения знака М — 
значит предположить наличие встречных полей над 
парой полюсов первичной обмотки. На рис. 4 пока
зана картина поля вектора By, соответствующая 
кривой M = f{h ) ,  изображенной на рис. 3. В соот
ветствии с принципом непрерывности магнитного 
потока там же пунктиром представлены линии маг
нитной индукции. В зоне И, где якобы коэффици
ент взаимной индукции отрицателен, наличие ви
хрей в магнитном поле ничем не оправдано, так 
как в этой области плотность тока равна нулю и, 
следовательно, магнитное поле потенциально.

Определим величину э. д. с., индуктируемую во 
вторичной обмотке. Для этого рассечем статорный 
и роторный диски с печатными обмотками вообра^ 
жаемой цилиндрической поверхностью с осью, про
ходящей через центр диска. След пересечения раз
вернем в линию (рис. 5 ) ,  а начало координат сов
местим с серединой роторного проводника. По оси 
абсцисс будем откладывать текущую координату 
воздушного зазора х, а по оси ординат —  угловую 
плотность тока б. Магнитное поле индуктосина 
можно разбить на три области: область I — от 
у = — оо до у =  0, область П, содержащую провод
ники с током, — от у =  0 до у =  с, область П1 — воз
душный зазор и ротор —  от у =  с до у = + о о .  О бла
сти I и П1 свободны от токов (вихревыми токами

А У {  г г

/

1 . .

Рис. 5. Ра,3(вертка индуктосина.

В обмотке ротора пренебрегаем). Для этих обла
стей.

(1)

где Az — составляющая векторного потенциала маг
нитного поля (Ла: =  Лу =  0).

Для области II:

ду^ (2)

где 8  ̂— плотность тока (периодическая функция).
Не учитывая вытеснения тока в проводниках 

статора, можно представить плотность тока рядом 
Фурье:

00

^  Y  ^
У = 1

где v =  l ,  3 , 5 , . . .  — порядковый номер простран
ственной гармоники. Векторный потенциал магнит
ного поля является периодической функцией от х  
с тем же периодом, что и плотность тока. Можно 
записать:

Л , ^  Л/, +  IX £  К, cos vk {X -  i), (4)
V = 1

где зависит только от у.
В этом случае э, д. с. ротора равна (см. прило

жение 1):
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^  ^  sin ^  COS v k b i  COS v k b i  e - ' * *  cos vk ,̂ (5)
v = l

где I — длина активного проводника;
Ni — число пластин статора.
Как видно из выражения для э. д. с. ротора, з а 

висимость Ep=f{h )  представляет собой показа
тельную функцию (участок от д: =  0 до д: =  схэ). На 
рис. 6  представлены опытная 1 и расчетная 2 кри
вые Ep =  f{h)  для индуктосина, имевшего следую
щие параметры: число проводников ротора Л̂ 2 =  
= 1 0 8 ;  число секторов статорной обмотки 8 ; число 
проводников статора Л/^=96; наружный диаметр 
статорной обмотки 1 2 0  мм.\ внутренний диаметр 
40 мм; наружный диаметр роторной обмотки 
110 ММ-, внутренний диаметр роторной обмотки 
40 ММ. Сопротивление обмотки статора на полюс 
0,536 ом, число полюсов 2; сопротивление обмотки 
ротора 1,072 ома.  Диски изготовлены из фольгиро- 
ванного гетинакса с толщиной фольги 0,05 мм. М аг
нитная система индуктосина выполнена без ферро
магнитного материала, поэтому для получения вы
ходной э. д. с. в несколько милливольт частота пи
тающего напряжения должна быть достаточно вы
сокой: 5— 10 кгц. В  нашем случае испытания про
водились при частоте 1 0  кгц.

Характер кривой на рис. 6  соответствует кривой 
Ep=f(h)  американского индуктосина, описанного 
в (Л. 4].

Из уравнения (5) следует, что э. д. с. ротора 
меняется в функции угла поворота по периодиче
ской кривой, составленной из нечетных гармоник. 
Подбирая соответствующие размеры bi и Ьг, мож
но устранить любые гармоники выходной э. д. с. 
Для подавления гармоник, кратных трем, должно 
быть bi=xi6,  а для подавления гармоник, кратных 
пяти, 6 2 = t / 1 0 .

Проведенные расчеты показали, что в этом слу
чае при указанных параметрах индуктосина сум
марное процентное содержание пространственных 
гармоник в кривой выходной э. д. с. не превышает 
0 ,01% . На рис. 7 представлена осциллограмма про-

го

W

!2

8

4
\

\

к
'

ч

h

странственной кривой э. д. с. на кольцах ротора. 
Обмотки статора, соединенные последовательно, 
питались постоянным током. Ротор вращался со 
скоростью 2  800 об1мин.

Из выражения (5) следует, что взаимная ин
дуктивность индуктосина равна:

cos v*6, cos vn

V = 1

Величина взаимоиндукции между роторной и ста
торной обмотками изменяется с изменением осево
го зазора между ними по-разному для основной и 
высших пространственных гармоник. Следователь
но, для уменьшения погрешности системы аксиаль
ный люфт дисков и их непараллельность должны 
быть минимально возможными. Кроме того, из по
лученных формул следует возможный путь повы
шения точности индуктосина —  увеличение рассто
яния между ротором и статором, так как при этом 
высшие пространственные гармоники э. д. с. рото
ра затухают быстрее основной. Таким образом, 
с увеличением зазора уменьшается величина вы
ходного сигнала, но качество его улучшается, что 
в определенных разумных пределах целесооб
разно использовать.

Емкость между обмотками статора и ротора 
может быть определена в результате решения 
уравнений Л апласа для электрического поля, по
добно тому как  это сделано для магнитного поля 
при определении взаимной индуктивности. Влия
ние емкостной связи оказывается ощутимым осо
бенно потому, что основная пространственная гар
моника напряжения на вторичной обмотке, обус
ловленная емкостной связью, изменяется с часто
той в 2  раза большей, чем частота изменения э. д. с., 
определяемой индуктивной связью. Однако учет 
влияния емкости выходит за рамки настоящей 
статьи.

Определяющим для выбора допустимой величи
ны тока статора является допустимая температу
ра нагрева фольгированного гетинакса. При при
клеивании медной фольги к гетинаксу клеем БФ-2

е,2  0 ,f  0 .6  0.8 1,0 1,2 м м

Рис. 6. Опытная (/) и расчетная (2) кривые
Яр=/(Л ).

Рис. 7. Осциллограмма пространственной кривой э. д. с. ро
тора.
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допустимая температура равна 100° С. Температур
ные изменения линейных размеров ничтожны и не 
влияют на точность индуктосина. Поэтому расчет 
допустимых токов ведется по условию теплового 
старения изоляции. Для индуктосина с указанны
ми выше параметрами допустимый ток обмотки 
статора равен 3,5 а  при плотности тока 40 
В рабочем режиме питающее напряжение было 
равно 1 , 2  в, а ток в обмотках статора составлял 
1,16 а.

Необходимо остановиться на требованиях и 
точности изготовления индуктосина и влиянии по
грешностей сборки и изготовления. Погрешности 
от изготовления обмоток статора и ротора вообще 
могут не приниматься во внимание, так как при 
качественном изготовлении (например, на дели
тельных машинах) ошибка от неточности обмоток 
не выходит за 0,1— 0,2 угловых секунды. Значи
тельное влияние на величину погрешности оказы
вает эксцентриситет роторной и статорной обмо
ток относительно оси вращения. При наличии 
эксцентриситета только у одной из обмоток рассто
яние между центрами обмоток при вращении рото
ра не изменяется. В связи с уменьшением коэффи
циента передачи, пропорционального площади 
перекрытия дисков, это приводит лишь к уменьше
нию выходного сигнала. Погрешности индуктосина 
рассмотрены в приложении II.

П рилож ение I. Подставим Az из уравнения (4) в урав
нение (1). Приравняв члены при cosvA (jc— |), получим:

^ - v W ,  =  0.

Решение этого уравнения имеет вид:

т. е. для области I находим (индекс z ниже опущен); 

во

=  yv, +  Н. 2 ]  ( ^ с у - н  ) COS V* (X  -  S).

v = l

Аналогичное уравнение соответствует области III.
Решая совместно уравнения (2) и (4 ), получаем для об

ласти II:

ду^
45о , vit

s in  cos vfto,;

отсюда

где

К, =  D , - f  cos 4 k b i s i n j ,

00

A i =  1̂/ +  ( 0 ,6 + '’*^ +  +  p )  COS V* {X — s),

V = 1

43» , ,  . vn
P =  v * 6 , s i n - y  .

Составляющие магнитной индукции в каждой точке равны: 

дА _ дА
Вх = ду'

При большом удалении от п р о во д н и ко в  н а п р я ж ен н о сть  поля 
стремится к нулю. Кроме того, на границе двух сосеягних 
областей Вх и By не имеют скачков. Эти свойства поля 
дают в013.можность оп р едел 1Ить коэф ф иц иенты  при синусо
идальных членах'любого порядка.

В области I Aj обращается в нуль при у =  —  оо, поэтому 
=  N, т. е.

00

=  cos 4 k(x  — i).
V =  1

Из условия непрерывности линий магнитного поля на границе 
областей I и II следует, что Л̂  =  0, т. е.

оо

=  (J- ^  +  р)  cos V* ( j : — 5).

V =  l

В области III =  О при у =  со. Следовательно,

00

All cos (X  —  S).
V = 1

Таким образам, в трех уравнениях имеем четыре неиз
вестных коэффициента. Для их 0|пределения исходи.м из усло
вия, что на границе между отдельными областями танген
циальные я нО|рмальные со«;тавляющиё напряженности поля 
или магнитной иидукцин непрерывны, т. е. 
при г/ =  О

при у =  с

В этом случае

dAi dAi ^^п .
оу дх ~  дх

дА^ dAi

бу ■ ^у ' дх “  дх

+  Е^ == 0;

= Р-,

D̂ n̂  +  E  ̂— F  ̂=  — pn,
где

„ikcп — е

Решая систему уравнений, получаем:

с  _  £-■ п -  J - -  ^ Р { п — 1) . „ р { п — \)
С у — 2 ’ 2 п ’ 2п ’ ^ v — 2

Нормальная составляющая индукция в области III:

В у Ш - — дх
v = l

— I)sinv6 (j: — £).

Поток на полюс и на единицу длины проводника:

Ф =  cosv^^i s i n ^ ^  —

V =  1

1) COS ^  Q cos

Электродвижущая сила элементарного витка /— 1' (рис. 5) 
равна:

00

^i =  / ^ Q c o s

V = 1

где I —  длина проводника.
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Электродвижущую силу любого другого 
элементарного витка :— (рис.  5 ), находяще
гося на расстоянии х  от ватка I — Г ,  можно 
представить в виде:

=  / ^ Q c o s  + л ) .
V = 1

Учитывая, что для ротора y =  h с, найдем
э. д. с. одного витка ротора:

112-Ь,
J  Bidx

1/2-Ь,
Рис. 8. Влияние эксцентриситета 

на коэффициент передачи.
Рис. 9. Зависимость коэффициента пере
дачи от угла поворота ротора индукто

сина при наличии эксцентриситета.

V I  — /(08(х5„/- VJI

(х—26г) Т  ~ k\ =  \ —
»=1

2t
Rn '

— е cos vAS.

Имея в виду, что

1 — е— чкс чкс
1 +  Vftc ’

а также

с ( т - 2 6 , )  ’

где I  —  ток статора, получим выражение для действующего 
значения э. д. с. ротора:

■ (т —  26 .) (i: —  26г) (1 - f  v/ic) ^  V
V =  1

COS 4kbi COS sin Y  e - ’**

Минимальное значение коэффициента передачи при t =  
=  Si +  62 составляет:

, ,  _  ^(‘=̂ +  «г)йп.мин— 1—

Угловая погрешность при амплитудном режиме работы равна: 
для идеального индуктосина U

^/l =  t /JmCOSma, ,

для индуктосина с эксцентриситетом дисков 

иi =  иim cos та.̂ , 
здесь

и .cos vA;5. и.
arccos arccos и лтк'п

Приложение II. Определим погрешность индуктосина, 
вызванную наличием эксцентриситетов роторного (ei) и ста
торного (вг) дисков относительно оси вращения (рис. 8).

Расстояние между центрами роторного и статорного ди
сков равно:

^— У  +  е| — 2 eiejC0 sa,

где а  — угол взаимного положения poTOipHoro и статорного 
диоков.

с  изменением расстояния между центрами дисков в м е 
няется коэффициент передачи:

Uz
-

Если ka при отсутствии эксцентриситета принять за еди
ницу, то при наличии эксцентриситета

Найдем погрешность Да =  а , — Разлагая в ряд, получи.м:

Да =

'  к ’^ ~ \  У
I

/
- 1 ^

\\ ^'п J V k'l у

Максимальная погрешность, возникающая при U — 
равна:

" е - 1 \

Да.

f. 2 ( . , + е , ) \  , 2 ( . , + . , ) ^ >  .

V r v

бот

8  (»1+Ьг)

25с
бот

2 S ,
где

2 Scer =  ?̂’ ^ j ^  s in y ^ ; ¥ =  2
j

S kp —  площадь круга. 
Поскольку

f тс
arccos

arccos
2 ?̂ ’

получим:
2R

2 Scer

'2R

R
180

t
'Rn

Ha рис. 9 приведены опыгная 2 и расчетная 3 зависи
мости коэффициента ■передачи от взаимного 'положения рото
ра и статора. Окружность / соответствует идеальному «ндук- 
тосину. Проведенные опыты и расчеты указывают «а необ
ходимость тщательной центровки обмоток индуктооила отно
сительно оси вращения.
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Об использовании сигнала по второй производной для оптимизации 
переходных процессов в быстродействующих следящ их системах

А. Н . ВОРОНИН
Киев

Теория оптимальных систем автоматического 
регулирования отражает современную тенденцию 
максимального использования их энергетических, 
силовых и других возможностей. Быстродействую
щие следящие системы, синтезированные на основе 

принципов теории оптимального управления (Л. 1 
и 2 ], содержат, как правило, в своей структуре не
линейные звенья, характеристики которых опреде
ляются ограничениями системы. В литературе 
[Л. 1, 3 и 4] достаточно подробно проанализирова
но влияние возмущений нагрузки на динамические 
свойства таких систем.

Целью настоящей статьи является исследова
ние возможности косвенного учета влияния возму
щений нагрузки, связанных с ограничениями 
следящей системы, и оптимизации переходных про
цессов путем использования сигнала, пропорцио
нального второй производной от рассогласования 
системы. В статье анализируется один из возм ож 
ных подходов к рещению задачи оптимизации пе
реходных процессов при случайном изменении на
грузки. Эта работа в какой-то мере подтверждает 
концепцию о том, что многоконтурные системы ав
томатического регулирования, построенные по 
принципу отклонения, косвенно учитывают влия
ние возмущающих воздействий без их непосред
ственного измерения [Л. 5].

Анализ проводится на примере быстродейству
ющей силовой следящей системы, исполнительным 
элементом которой является электропривод с экс
каваторными механическими характеристиками. 
Вращающий момент М в такой системе ограничен 
значением Л4„, а напряжение, подводимое к яко
рю двигателя, ограничено значением Ик, например, 
при помощи насыщающегося усилителя. В реаль
ных силовых следящих системах такие ограни
чения должны быть тем или иным способом введе
ны, если имеется в виду получить максимальное 
быстродействие и в то ж е время обеспечить на
дежную и безопасную работу оборудования. По
этому результаты исследования не являются спе
цифическими, они распространяются на весь класс 
быстродействующих силовых следящих систем.

Таким образом, в исследуемой системе имеются 
ограничения по первой и второй производной от 
рассогласования. Однако с целью упрощения ана
лиза в дальнейщем ограничение по первой произ
водной учитываться не будет. Это значит, что рас
сматриваются такие рассогласования, при отработ
ке которых скорость двигателя не будет превы
шать максимально допустимую. Учет больших 
рассогласований принципиального влияния на ход 
исследования не оказывает.

Структурная схема исследуемой системы изо
бражена на рис. 1. Предполагается, что поведение 
системы в области пропорциональности между ее 
отдельными координатами с достаточной степенью

точности описывается нелинейным дифференциаль
ным уравнением второго порядка;

' - а ^ К  =  ~  а ^ М с ,  ( 1 )

где « 1  —  0 4  — постоянные коэффициенты, завися
щие от параметров системы;

К  —  коэффициент нелинейной обратной 
связи по скорости управляемой оси;

Мо —  момент нагрузки.
Рассматривается реактивный момент нагрузки 

типа сухого трения. В  отличие от известной задачи 
[Л. 1— 8 ] в настоящей статье анализируется случай, 
когда момент нагрузки изменяется случайным об- 
зазом. Уравнение (1) получено в предположении 
Л . 8 ], что учитываются лишь отрицательные от

клонения, т. е. е< 0  (чтобы избежать громоздких 
выкладок). В  статье исследуется отработка рассо
гласований, вызванных возмущениями, которые 
имеют вид ступенчатых функций времени.

Основные результаты исследования могут быть 
распространены и на системы, характеризуемые 
дифференциальными уравнениями более высокого 
порядка, если эти системы синтезированы с приме
нением принципа почти оптимального регулирова
ния [Л. 6  и 7].

В  статье предпринята попытка исследования то
го. какие связи и каким образом необходимо вве
сти в структуру системы, чтобы отработка рассо
гласований при заданном характере изменения на-

М„

и S2
к,

1

ЭП ■

1
кр й)

<i)

Рис. 1. Структурная схема быстродействующей следящей си
стемы.

S — текущ ее полож ение управляем ой оси; So — положение задаю щ ей оси; 
8 — рассогласо ван и е; Wg — сигнал по отклонению; «и> “  сигнал обратной 
связи  по скорости: и — управляющ ий сигнал; U — напряжение на яко
ре дви гател я; — скорость вращ ения вала дви гателя; (О — скорость 
вращ ения управляем ой оси; m — передаточный коэффициент измери
тельного звен а  основного контура; Лу — коэффициент усиления усилите
л я ; ЭП  — электропривод; р — коэффициент редукции; f ( w ) - *  функ
циональный п р еобразователь, реализующ ий зави си м ость ««)«
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грузки оставалась близкой к оптимальной по бы
стродействию.

Использование сигналов по высшим производ
ным для оптимизации переходных процессов в быст
родействующей следящей системе. Если отработка 
рассогласования производится по оптимальному 
закону, то в переходных процессах система разви
вает предельный динамический момент независимо 
от величины рассогласования. При разгоне

Л1 д  р  Ai j ;  с

и при торможении

^ ^ д = M т  =  Л^„ +  ^^c.

(2)

(3 )

Отсюда следует, что звено ЭП в исходной 
структурной схеме (рис. 1 ) можно заменить двумя 
звеньями — релейным и линейным (рис. 2 ).

Линейное звено характеризуется передаточной 
функцией электропривода 1^дв(р). Введение релей
ного звена отражает тот факт, что при оптималь
ной отработке рассогласований используется пре
дельное значение динамического момента. Зона не
чувствительности X является функцией наклона ме
ханических характеристик.

Такое формальное введение релейного звена 
в основной контур дает возможность анализировать 
поведение непрерывной быстродействующей следя
щей системы в категориях релейных систем. Роль 
управляющей части системы сводится к формиро
ванию нелинейной оптимальной линии переключе
ния на фазовой плоскости со— Условимся для 
простоты, что в дальнейшем будут рассматривать
ся только отрицательные отклонения, что соответ
ствует второму квадранту фазовой плоскости.

Анализ ограничений [Л. 4] показывает, что урав
нение фазовой траектории при разгоне системы 
имеет вид;

2 * p ( A f „ — Мо )
(е — e „ ) - f  0)2. (4)

где /— момент инерции системы, приведенный к ва 
лу двигателя.

Это уравнение представляет семейство фазовых 
траекторий разгона системы при. различных на
чальных условиях ео и соо-

т

и и
г г* ь

М
Ч,1р)

й

_  S

f(0))
(0

1 ос
Р

(0

/ й)

Рис. 2. Структурная схема быстродействующей следящей си
стемы с коррекцией по ускорению.

Обозначения те ж е , что и на рис. 1.

Оптимальной фазовой траекторией замедления 
системы, по которой изображающая точка при лю
бых начальных условиях приходит в начало коор
динат [Л. 4], является кривая:

• = / -
2йр(Л^н +  М о )

S. (5)

Ранее было показано [Л. 8 ], что при достаточно 
большом коэффициенте усиления системы коэффи
циент нелинейной обратной связи следует опреде
лять по формуле:

При этом кривую, построенную по формуле (5), 
можно считать оптимальной линией переключения. 
С учетом выражения (6 ) уравнение (5) примет сле
дующий вид:

т
Т

S . (7)

Так как К  согласно формуле (6 ) является функ
цией Мс, то при оптимальном переходном процес
се с изменением момента нагрузки должно изме
няться и положение линии переключения на фазо
вой плоскости путем введения в контур нелинейной 
обратной связи корректирующего сигнала.

Д ля непосредственного измерения нагрузки 
можно использовать специальные датчики момен
та. Однако чаще всего технически более оправда
но получение сигнала, характеризующего нагрузку, 
косвенным путем, используя функциональную за 
висимость между отдельными координатами следя
щей системы и моментом нагрузки.

Уравнения движения электропривода при опти
мальном разгоне и торможении имеют следующий 
вид:

(8) 

(9)

\ / р

Введем обозначения:

(
d f ‘

(10)

(11)

О)

где ар и ат —  предельные значения ускорения си
стемы а соответственно при разгоне 
и при торможении.

Подставив уравнение (9) в равенство (6 ) и вос
пользовавшись обозначением (И ),  получим:

К  = 2kr,0.r
(12)

Эта формула пока ничего не дает для форми
рования линии переключения, так как ускорение 
От появляется в системе лишь после переключения 
на режим торможения. От момента начала отра
ботки некоторого рассогласования до момента пе
реключения на режим торможения мы можем не
прерывно получать лишь сигнал, пропорциональ
ный ускорению Ор. Однако по этому сигналу мож
но судить о величине ускорения От, которое возни-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 9, 1964 Об использовании си гнала по второй производной 43

кает в системе после переключения на режим тор
можения.

Решив совместно уравнения ( 8 ) и (9) с учетом 
выражений ( 1 0 ) и ( 1 1 ) ,  получим:

2М„

К -
2Й,

/2М„ V

К -
2 k ,

2М„

На рис. 2 изображена структурная схема быст
родействующей следящей системы, в которой авто
матически производится коррекция положения ли
нии переключения на фазовой плоскости в зависи
мости от изменений момента нагрузки путем введе
ния сигнала по ускорению системы. Для уяснения 
ее работы на рис. 3 приведена упрощенная карти
на переходных процессов в системе при оптималь
ной отработке трех ступенчато задаваемых рассо
гласований в условиях изменяющегося момента на
грузки. Напомним в связи с этим, что изменение 
знака реактивного момента нагрузки происходит 
лишь при изменении направления вращения дви
гателя.

Физически использование сигнала по второй 
производной от рассогласования системы означает 
предсказание во время этапа разгона того значе
ния момента нагрузки (а следовательно, и того 
значения динамического момента торможения), ко
торое ожидается в течение этапа замедления и ко
торое полагается постоянным. Если во время з а 
медления системы момент нагрузки значительно 
изменяется, то соответствующий переходный про
цесс будет отличаться от оптимального, хотя и 
меньше, чем в нескорректированной системе.

Остановимся несколько подробнее на динамике 
влияния нагрузки на изменение отклонения регу
лируемого параметра в системе. Д ля этой цели 
проанализируем дифференциальное уравнение, 
описывающее поведение системы. Пусть некоторая 
автоматическая система регулирования характери

(13)

Подставив этот результат в уравнение (12),  
получим:

т

-------- N

V 1

t

tioiia е

(14)

Таким образом, если в течение разгона системы 
коэффициент нелинейной обратной связи будет 
сформирован в соответствии с уравнением (14), 
то влияние нагрузки окажется учтенным, и поло
жение линии переключения на фазовой плоскости 
будет надлежащим образом скорректировано. По
сле переключения системы на режим торможения 
роль управляющей части сводится к поддержанию 
постоянного по знаку и достаточного по абсолют
ной величине управляющего сигнала обратной по
лярности до тех пор, пока скорость управляемой 
оси не станет равной нулю.

Очевидно, что все эти функции будут выполне
ны, если коэффициент нелинейной обратной связи 
сформировать согласно уравнению:

/от/

(15) Рис. 3. Переходные процессы при оптимальной опработке рас
согласований в условиях изменяющейся нагрузки.

зуется в области пропорциональности между ее от
дельными координатами следующим дифференци
альным уравнением:

Л ( " )  {р) е {t) =  В(П  (р) X *  (О  +  С ( ' ' )  (р) / (О  +

+  D<^)(/7)r(0 +  ..., (16)

где X* (̂ ) —  задающее воздействие; 
f{t), r {t) —  возмущающие воздействия;

д(п) ( ^ ) — дифференциальный оператор степени п, 
отражающий статические и динамиче
ские свойства объекта регулирования и 
регулятора;

{р), {р), {р) — дифференциальные опера
торы возмущающих воздействий, имею
щие соответственно степени /, q, v.

Дифференциальные операторы уравнения (16) 

могут быть и нелинейными.
При устойчивой работе системы соблюдаются 

соотношения
/ < / г ;  ■

< 7 < « ;  . (17)

v < n .

Строго говоря, соотношения (17) являются ра
венствами, но коэффициенты при старших членах 
некоторых дифференциальных операторов оказыва
ются настолько малыми, что при исследовании ими 
пренебрегают. Физически степень дифференциаль
ного оператора, стоящего в правой части уравне
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ния (16), В определенной мере отражает динамиче
ские свойства соответствующего возмущающего 
воздействия при его влиянии на отклонение регу
лируемого параметра. Так например, если q =  ti и 
коэффициенты при старших членах операторов 
С'^чЦр) и Л<” )(/7) равны, то скачок по возмущаю
щему воздействию / {t) немедленно приводит к та
кому же скачку по отклонению е(^). И, наоборот, 
если q <^п,  то даже значительное ступенчатое воз
действие по f  (/) приводит к относительно медлен
ному изменению s{t).

Как правило, оператор связи по заданию BW(p) 
имеет степень 1=п  и коэффициент при старшем 
члене, соизмеримый с соответствующим членом 
оператора Л(”)(р). Поэтому при скачкообразном из
менении задания х *  {t) отклонение e(t) регулируе
мого параметра происходит с большой скоростью 
и здесь приобретает смысл постановка задачи об 
оптимальном по быстродействию управлении. Это 
соображение находит подтверждение на практике, 
так как рассмотренное положение имеет место 
в следящих системах и приводах, а в этой области 
оптимальное управление получило широкое рас
пространение.

Аналогичным образом следует оценить динами
ку влияния основных возмущающих воздействий на 
отклонение регулируемого параметра. Кроме того, 
совершенно необходимо изучить статистические х а 
рактеристики основных возмущающих сил, воздей
ствующих на оптимизируемую систему автомати
ческого регулирования. Наиболее неблагоприят
ным случаем следует считать большой удельный 
вес возмущающих воздействий, изменяющихся 
с большой скоростью, при равенстве степеней диф
ференциальных операторов этих возмущающих 
воздействий со степенью оператора Л<")(р) и соиз
меримых коэффициентах при старших членах этих 
операторов.

Разумеется, этим анализом не исчерпывается 
весь комплекс вопросов, которые надо решить при 
определении целесообразности оптимального управ
ления и оптимизации переходных процессов систем 
автоматического регулирования. Тем не менее вы
шеизложенный анализ можно считать попыткой пе
рейти от интуитивного подхода при решении этой 
задачи к объективным категориям, какими являют
ся параметры дифференциального уравнения и ста
тистические характеристики основных возмущаю
щих воздействий.

Теперь обратимся к исследуемой следящей си
стеме. В правой части уравнения (1) отсутствует 
дифференциальный оператор связи по задающему 
воздействию. Это объясняется тем, что мы рассма
триваем поведение системы при скачкообразном 
изменении задающего воздействия, а в таком ре
жиме движение системы представляется как сво
бодное по направлению к новому состоянию рав
новесия. Дифференциальный оператор связи по на
грузке вырождается в постоянный множитель —  а ,̂ 
который расшифровывается следующим образом 
[Л. 8 ]:

Итак, степень вырожденного дифференциально
го оператора связи по нагрузке на два порядка ни
ж е степени нелинейного дифференциального опе
ратора левой части уравнения (1 ).  Это означает, 
что д аж е при резком изменении нагрузки в систе
ме не будет наблюдаться мгновенного роста рас
согласования. Характер изменения рассогласова
ния под действием изменения нагрузки определяет
ся соотношением параметров йр и J,  нелинейным 
дифференциальным оператором левой части урав
нения ( 1 ) и, разумеется, характером изменения на
грузки во времени. Если даж е при самых неблаго
приятных обстоятельствах возмущение по нагрузке 
не вызывает резкого изменения рассогласования, 
то при наиболее типичных частотных спектрах на
грузки изменение рассогласования во времени мож
но представить достаточно плавной кривой.

Следящая система является работоспособной, 
если скорость отработки рассогласования значи
тельно превосходит скорость его изменения под 
действием внешних возмущений. Тем более это 
относится к следящим системам, оптимальным по 
быстродействию. Поэтому для очень широкого 
класса быстродействующих следящих систем со
вершенно правомочно допущение, при котором 
в период отработки рассогласования динамикой 
влияния момента нагрузки на рассогласование си
стемы пренебрегают, когда справедливо уравне
ние ( 1 ).

Однако в исследуемой системе момент нагрузки 
входит непосредственно в выражение для динами
ческого момента электропривода [формулы ( 2 ) и 
(3)]. Поэтому при оптимизации переходных про
цессов иногда необходимо учитывать скорость из
менения момента нагрузки. Так как скорость отра
ботки рассогласования быстродействующей следя
щей системой очень велика, то часто можно сде
лать допущение о постоянстве момента нагрузки 
в период отработки. Анализ ограничений (Л. 4] по
казывает, что достаточно предположить момент на
грузки постоянным лишь в период замедления си
стемы. Это обстоятельство делает наше допущение 
еще более правомочным. В  этом случае для опти
мизации переходных процессов справедлива фор
мула (15).  Однако иногда момент нагрузки может 
изменяться настолько резко, что даж е в период з а 
медления системы его нельзя считать постоянным.

В этом случае момент нагрузки можно аппрок
симировать либо линейной функцией времени, либо 
равномерно ускоренной, и т. п. Изменение момента 
нагрузки в общем виде интерпретируется линейной 
комбинацией производных.

Введение в закон регулирования набора сигна
лов по высолим производным полностью решит за 
дачу оптимизации переходных процессов при слу
чайно изменяющемся моменте нагрузки. В этом 
случае сигнал обратной связи;

а
« <0 h

^  rf'coь — dti
/ = 1

О) (О (19)

(18)
где а и Ь —  постоянные коэффициенты, зависящие 

от ограничений и параметров системы; 
Wi —  весовой множитель.
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Вопрос о требуемом количестве сигналов по 
высшим производным h нужно решать на основа
нии изучения статистических характеристик момен
та нагрузки, однако затем, как это следует из урав
нения (19), задача оптимизации решается детер- 
минированно, без привлечения аппарата и средств 
теории случайных функций.

Остановимся несколько подробнее на техниче
ской реализации рассматриваемой задачи. Внача
ле рассмотрим тот случай, когда в процессе регу
лирования используется лишь один сигнал по уско
рению системы. Уравнение (15) требует осуществ
ления операций вычитания, определения модуля и 
деления. Если учесть, что К  является коэффициен
том при множителе (о|ю|, то становится ясно, что 
точное воспроизведение всех этих линейных и не
линейных операций может оказаться чрезвычайно 
громоздким и технически нецелесообразным. Необ
ходимо попытаться найти для К  достаточно про
стую и, по возможности, линейную зависимость.

Так как выбор момента переключения или ина
че определение положения линии переключения на 
фазовой плоскости производится в течение этапа 
разгона, то целесообразно воспользоваться для 
анализа уравнением (14).  На рис. 4 изображена 
зависимость К  от Ор, построенная по этому урав
нению. Согласно равенству ( 8 )

Рис. 4. Зависимость К (ар) при коррекции системы по уско
рению.

Исследуя функцию (23) на экстремум в интер
вале 0 < а р <

<^р.макс '
М .

(20)

— , найдем, что 

8макс-0,09
2 й р М „  ’

(24)

Это ускорение имеет место при Мс =  0. Поэто
му функция (14) имеет физический смысл лишь на

интервале О <  «р <  ^ .

Приближенно представим функцию К  (лр) на уча
стке 0 < Я р < ^  хордой. Это означает, что мы рас

сматриваем весь возможный диапазон изменение 
момента нагрузки Мс,  при котором следящая систе
ма работоспособна. Естественно, что погрешность 
приближения при таком максимальном диапазоне 
будет наибольшей. Оценим эту погрешность.

Хорда, которой мы приближенно представляем

функцию /С (лр) на интервале 0 < Я р < ^ ,  является 

отрезком прямой вида:

/С =  р +  Т а р .  ( 2 1 )

Учитывая, что прямая (21) пересекает кривую (14) 

в точках ар1 =  0  и apj =  ^  , определим постоянные

коэффициенты р и у и найдем выражение для прямой
(2 1 ) в виде:

К -
т]

(22)

Теперь составим уравнение для определения по
грешности из выражений (14) и (22):

4йр/И„ ( ^ +  уИ„ ®р ) '
(23)

т. е. максимальная погрешность при рассмотрен
ном способе аппроксимации составляет 9%  от ма
ксимального значения коэффициента нелинейной 
обратной связи.

Можно значительно уменьшить эту погреш
ность, если провести аппроксимирующую прямую, 
как секущую. При этом максимальная погрешность 
на том ж е интервале снижается до значения 4 ,5% . 
Однако с точки зрения физики процесса лучше, 
если аппроксимирующая прямая проходит несколь
ко выше кривой, характеризуемой формулой (14). 
Там, где эта прямая проходит ниже данной кривой, 
в системе при отработке рассогласования возмо
жен знакопеременный переходный процесс. Это 
становится ясным при анализе уравнений (4) и (5).

Практически всегда можно определить пределы, 
в которых реально изменяется момент нагрузки. 
При проектировании коррекции по ускорению сле
дует исходить из реального интервала изменения ар. 
Очевидно, что он находится внутри максимально
возможного интервала 0 < а р < ^ .  Чем меньше диа

пазон изменения нагрузки, тем точнее аппроксими
рующая прямая отражает функцию (14), если коэф
фициенты Р и Y выбираются исходя из этого диа
пазона. Подобрав, таким образом, линейное прибли
жение, можно достаточно просто сформировать ксвф- 
фициент нелинейной обратной связи по формуле:

/С-Р+ТН- (25)

Теперь нужно найти достаточно простую схем
ную реализацию этой зависимости. Осуществить 
звено нелинейной отрицательной обратнрй связи

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



46 Об использовании си гнала по второй производной ЭЛЕКТРИ Ч ЕСТВО
i№ 9. 1964

0 -------------

иц ОВТГ 
0 — ^

Г
ФП Гг

и„

Рис. 5. Схема контура обратной связи с коррекцией по уско
рению.

г г  — тахогенератор; ОВТГ—обмотка  возбуж ден ия тахоген ератор а; Д Т— 
дифференцирующий трансф орматор; В —диодный мостик д л я  о п ределе
ния модуля; Ф Я  — функциональный п реобразователь с  нелинейным 

(тиритовым) сопротивлением.

МОЖНО ПО схеме, изображенной на рис. 5. Эта схе
ма приближенно реализует функцию;

Мо.с (? +  Tlal)‘»'sign(D, (26)
что согласно вышеизложенному необходимо для оп
тимальной отработки рассогласований на всем диа
пазоне изменения нагрузки, если скорость измене
ния момента нагрузки невелика по сравнению со 
скоростью отработки.

В схеме имеются следующие возможности на
стройки. При помощи потенциометра устанав
ливается значение коэффициента у. Изменением 
напряжения Uq настраивается параметр р. При по
мощи потенциометра Ri  выбирается масштаб вве
дения сигнала обратной связи в закон регулиро
вания следящей системы. Сопротивления Г] и Г2 
служат для коррекции параметров естественной 
нелинейности тиритового сопротивления с тем, что
бы характеристика функционального преобразова
теля была близка к нечетной квадратичной. Усло
вием нормальной работы схемы является большое 
(по сравнению с R2 ) входное сопротивление звена, 
на которое подается напряжение обратной связи.

В том случае, если статистические характери
стики момента нагрузки требуют использования 
при регулировании высших производных, можно 
провести многократное дифференцирование выход
ного напряжения тахогенератора. Следует, однако, 
учитывать, что практически можно уверенно полу
чать только первую и вторую производные от это
го напряжения. Получение высших производных 
связано с необходимостью тщательной фильтрации 
напряжения, что неизбежно вносит инерционность 
в тракт прохождения сигнала.

Это обстоятельство ограничивает количество 
сигналов по высшим производным и затрудняет оп
тимизацию переходных процессов при резкопере
менном характере изменения нагрузки в быстро
действующих следящих системах. Однако и в этих 
условиях такая косвенная коррекция по нагрузке 
значительно улучшит качество переходных процес
сов.

Выводы. Введение связей по высшим производ
ным в структуру быстродействующей следящей си
стемы позволяет оптимизировать переходные про
цессы в условиях изменяющейся нагрузки без не
посредственного измерения возмущающих факто
ров.

Если момент нагрузки изменяется случайным 
образом, оптимизация переходных процессов осу
ществляется путем использования линейной комби
нации сигналов по высшим производным. Количе
ство этих сигналов и соответствующие весовые ко
эффициенты определяются на основании изучения 
статистических характеристик нагрузки. После это
го задача решается детерминированно.

В том распространенном случае, когда средняя 
скорость изменения момента нагрузки настолько 
меньше скорости отработки рассогласования, что 
в период замедления системы этот момент можно 
считать постоянным, оптимизация переходных про
цессов осуществляется путем использования един
ственного сигнала по ускорению системы. Контур 
нелинейной обратной связи строится по простой 
схеме (рис. 5 ) .
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Полупроводниковые регуляторы и стабилизаторы в импульсном режиме
И н ж . Г . М. В Е Д Е Н Е Е В

Москва

Для схем регуляторов напряжения на транзи
сторах, получающих в последнее время большое 
развитие, наиболее эффективным является приме
нение транзисторов в режиме переключения.

Малые потери в транзисторе позволяют выде
лить в нагрузке регулятора значительную мощ
ность при высоком к. п. д. Режим переключения 
имеет также то преимущество перед обычным ли
нейным режимом, что работа транзистора стано
вится относительно некритична к разбросу его па
раметров и к колебаниям температуры окружаю
щей среды.

Регуляторы напряжения на транзисторах, рабо
тающих в режиме переключения (рис. 1 ) , содер
жат измерительный орган ИО, модулятор щирины 
импульсов МШИ и усилитель У.

Модулятор преобразует плавно изменяющийся 
сигнал, поступающий от измерительного органа 
в серию импульсов, коэффициент заполнения кото
рых пропорционален величине этого сигнала.

После усиления по току в усилителе импульсы 
демодулируются (выделяется постоянная состав
ляющая, пропорциональная коэффициенту запол
нения импульсов) и поступают в нагрузку. Если же 
последняя имеет индуктивный характер, то демо
дуляция происходит в самой нагрузке. На рис. 1, 
например, нагрузкой усилителя является обмотка 
возбуждения О В генератора Г. При активной на
грузке необходимо введение специального демоду
лятора.

В качестве модуляторов ширины импульсов на
ходят применение магнитные усилители, построен
ные на материалах с прямоугольной петлей гисте
резиса, специальные релаксационные автогенера
торы {Л. 1] или устройства с пилообразным опор
ным напряжением [Л. 2].

Во избежание вредной низкочастотной модуля
ции выходного напряжения модулятор ширины им
пульсов регулятора должен иметь достаточно вы
сокую частоту повторения импульсов.

Для случая генератора переменного напряже
ния частота повторения импульсов должна быть 
не меньше рабочей частоты генератора.

По этим причинам применение релаксационных 
автогенераторов, изменяющих свою частоту в ши
роких пределах, нежелательно.

Применение для модуляции ширины импульсов 
устройств с магнитными усилителями или опорным 
пилообразным сигналом приводит к достаточно 
сложным схемным решениям.

В настоящей статье рассматриваются регулиру
ющие устройства, в МШИ которых пилообразный

сигнал не является опорным, а несет информацию
о величине регулируемого параметра, что позво
ляет упростить схемы регуляторов. Кроме того, 
указанный принцип построения схем представляет 
возможность унификации регуляторов и стабилиза
торов различных типов.

Схема регулятора напряжения генератора пе
ременного тока {Л. 3] приведена на рис. 2,а > и со
стоит из усилителя на транзисторах с непосредст
венной связью, опорной цепочки со стабилитронами 
CTi— СТз и формирователя пилы Д ь  Ri и С,, на 
вход которого подается регулируемое переменное 
напряжение через согласующий трансформатор Тр. 
На выходе формирователя образуется пульсирую
щее напряжение Ос (рис. 2,6) с пилообразной пе
ременной составляющей, которая пропорциональна 
величине регулируемого переменного напряжения.

Разность постоянного по величине напряжения, 
снимаемого со стабилитронов C Ti— СТз, и напря
жения Uc воздействует на входную цепь (переход 
эмиттер — база) транзистора Г].

Когда напряжение Uc превышает напряжение 
Ucr (участок «а— б» рис. 2,6),  транзистор Ti з а 
крыт, так как его эмиттерный переход смещен по
тенциалом обратного знака. .При снижении напря
жения Uc вследствие разряда конденсатора Ci на 
сопротивление У?] до величины, равной t/ст (для 
простоты рассуждений пренебрегаем напряжением 
Ua6 транзистора Tj),  по входной цепи транзистора 
Т, и сопротивлению пойдет ток, и транзистор ог- 
кроется. После этого напряжение на конденсаторе 
остается постоянным и равным t/ст (участок «б — 
в», рис. 2 ,6 ) до тех пор, пока не появится новый 
импульс пилообразного напряжения, закрывающий 
транзистор, и т. д.

Как видно из рис. 2,6, коэффициент заполне
ния импульсов тока в коллекторе транзистора ли
нейно возрастает с уменьшением постоянной со
ставляющей напряжения Uc, т. е. с уменьшением 
напряжения генератора.

Статическая ошибка регулятора приближенно 
равна

^ = 4 ^ -  ( 1 )

Величина AU находится как переменная состав
ляющая напряжения Uc при запертом транзисто
ре Ti (рис. 2,6).  Нетрудно видеть {Л. 3], что

1
(2)

Величину статической ошибки можно умень
шить только за счет увеличения емкости конден
сатора Сь так как сопротивление Ri определяется 
параметрами т]эанзистора Ti, а изменение частоты 
/ ограничено вариантами схем выпрямления (ино
гда в зависимости от частоты генератора бывает

Рис. 1. Блок-схема обычной системы автоматического регули- ‘ Авторское свидетельство № МЗГЗЭЗ; опуйликовано
рования с широпно-импульсной модуляцией. в Бюллетене изобретений № 15, 1960 г.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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полезно применение двухполупериодного выпрями
теля). Однако безгранично увеличивать величину 
Cl нельзя, так как при Д (У<0,5  в значительно уве
личивается время открытия транзистора Г ь

Уменьшение времени открытия Г] может быть 
достигнуто введением динамической положитель
ной обратной связи. Д ля этого в силовую цепь со
ставного транзистора вводится небольшой дроссель 
Др с двумя-тремя витками, включающийся в кон
тур измерительного органа (рис. 2 ,в) .  При этом 
для того чтобы в момент открытия Т\ (соответст
венно Г 4 ) импульс напряжения, возникающий на 
Др, не заряжал конденсатора Си между ним и со
противлением Rx включен диод Дг-

Введение дросселя Др позволяет объединить 
термокомпенсирующий стабилитрон СТз цепочки 
стабилитронов CTi— С Т 3 с диодом Дг, запирающим 
транзистор Т2 (рис. 2,а ). Импульс отрицательной 
обратной связи, возникающий при запирании Т2 на 
динамическом сопротивлении стабилитрона СТз, 
компенсируется импульсом положительной обрат
ной связи дросселя, которым одновременно форси
руется запирание Гг. Это позволяет уменьшить ми
нимально-допустимое. значение величины AU, что 
снижает статическую ошибку регулятора.

Схема регулятора напряжения генератора по
стоянного тока приведена на рис. 3,а. Регулятор 
построен по той ж е структурной схеме, что и на 
рис. 2,а. Отличительной частью является измери
тельный узел, состоящий из трансформатора Тр, 
транзисторов Г 5  и Гс и дифференцирующей цепоч
ки R\ и Cl совместно с выпрямителем Вг- Д иаграм
ма работы измерительного узла приведена на 
рис. 3,6.

Регулируемое напряжение 
генератора Ur подводится к 
клеммам питания автогенера
тора с трансформаторной об
ратной связью. На выходе ав
тогенератора получаем пря
моугольные импульсы L/тр, 
пропорциональные по ампли
туде величине напряжения ге
нератора Ut. Осциллограммы 
напряжений на элементах из
мерительного узла при выклю
ченном усилителе регулятора 
показаны на диаграмме (рис. 
3 ,6 ) .  После выпрямителя В 2 на 
сопротивлении Ri появляется 
(так же как и в схеме регуля
тора для генераторов перемен

ного тока) пилообразное напряжение, постоянная 
составляющая которого пропорциональна величине 
регулируемого напряжения.

Как видно из диаграммы, статическая ошибка 
регулятора равна

к: ^ Г . К Я К С  -----  U r . м и н

Uc

или с упрощением, принятым для формулы ( 1 ) 

, ДС/ '
2 fR,Ci (3)

Таким образом, при одинаковой величине АН 
статическая ошибка этого регулятора в 2  раза 
меньше.

Следует такж е отметить, что весьма существен
ное улучшение точности работы регулятора может 
быть достигнуто увеличением частоты генерации 
автогенератора.

Как видно из сравнения схем обоих регулято
ров, они имеют один и тот ж е усилитель мощности 
на транзисторах с непосредственными связями ме
жду каскадами.

Усилитель работает обычным образом, т. е. при 
закрытии транзистора Ti открывается Гг и закры
ваются Гз и Ti, и наоборот. Транзисторы Тз и 
соединены по схеме составного триода с целью ус
транения достаточно мощного сопротивления сме
щения в цепи базы оконечного транзистора при 
его включении по обычной схеме.

Для обеспечения полного открытия транзистора 
Г 4 в цепь его коллектора введено сопротивлениеВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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тр

Рис. 3. Схемы регулятора напряжения генератора постоянного тока.

ч

/?доб, величина которого выбирается с таким рас
четом, чтобы падение напряжения на нем от ма
ксимального значения тока нагрузки было на 0 ,2 — 
0,3 в больше прямого смещения коллекторного пе
рехода Т’4 . В  противном случае напряжение U м еж 
ду эмиттером и коллектором насыщенного тран
зистора Гз не даст коллекторному переходу Т/̂  
изменить знак, и на мощном транзисторе ока
жется повышенное остаточное напряжение.

Для активного запирания составного транзи
стора Гз— в период паузы используется источ
ник напряжения в виде выпрямителя f i i— Ca, вклю
ченного в цепь коллектора транзистора^ Т а 
кое включение источника запирания устраняет его 
вредное действие в период открытия и Г 4  (цепь 
запирающего источника разомкнута транзистором 
Гг, закрытым в этот момент), а при открытии Гг 
позволяет посылать в базу составного транзистора 
Гз и Г 4 мощный импульс тока, переводящий его 
в закрытый режим.

Диод Л 4  обеспечивает разряд индуктивности об
мотки возбуждения генераторов в период паузы, 
чем обеспечивает демодуляцию широтно модули
рованной последовательности импульсов.

Оба регулятора отличаются простотой схемы 
из-за отсутствия, явно выраженного звена модуля
тора ширины импульса и запаздывания в измери
тельном органе, а также возможностью съема от
носительно большой мощности с измерительных 
цепей.

Выполненные образцы регуляторов обеспечива
ли точность регулирования напряжения в пределах 
± 2 % при изменении нагрузки генератора от нуля 
до номинальной.

Время переключения тока в оконечном каскаде 
порядка 10— 15 мксек. При использовании в этом 
каскаде транзистора типа П209— П210 ток нагруз
ки может быть доведен до 7— 8  а.

Рассмотренный принцип построения схем регу
лирования напряжения весьма удачен, так как по
зволяет построить гамму разнообразных регуля
торов практически с одной и той ж е схемой.

Действительно, функции регулятора напряже
ния переменного тока и функции регулятора напря
жения постоянного тока может выполнять одно и

6)
то ж е устройство (рис, 2 ,а и 3,а) либо при нали
чии сменных измерительных узлов, или при нали
чии дополнительных цепей и обмоток.

Если выход усилителя сделать по постоянному 
току и замкнуть со входом (рис. 4 ) ,  то получим им
пульсный стабилизатор постоянного напряжения, 
обладающий большой экономичностью (Л. 4]. Вход
ным напряжением этого стабилизатора будет на
пряжение питания, а выходным — напряжение на 
конденсаторе Свых-

Схема, показанная на рис. 4 на частоте 5 кгц 
в зависимости от режима работы имеет к. п. д. 
в пределах 0,80— 0,88.

Важным свойством показанных на рис. 3 и 4 
схем является зависимость частоты, генерируемой 
измерительным узлом от величины, стабилизируе
мого напряжения. Таким образом, описанный изме
рительный узел одновременно служит и частотным 
преобразователем. Последнее дает возможность по
строить стабилизатор с интегральным звеном.

Как известно, наличие интегральной передаточ
ной функции дает возможность построить астати
ческий тип стабилизатора {Л. 5]. Однако для устой-

* Авторское свидетельство № 129062; опубликовано в Бюл
летене изобретений № И , I960 г.

4 Электричество, № 9.

'8ых

Рис. 4. Стабилизатор постоянного напряжения.
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Рис. 5. Схемы регулятора скорости вращения двигателя по
стоянного тока.

чивой работы последнего требуется канал грубой 
стабилизации, обеспечивающий необходимую зону 
синхронизации.

Удобство описываемой схемы как раз и заклю 
чается в том, что частотный преобразователь одно
временно обеспечивает необходимую грубую стаби
лизацию выходного напряжения.

Астатическая стабилизация выходного напря
жения реализуется в схеме стабилизатора подклю
чением параллельно транзистору кремниевого 
вентиля КУВ, управляемого последовательностью 
импульсов стабильной частоты /о.

Комбинация управляемый диод —  транзистор 
удобна тем, что транзистор здесь не только выпол
няет роль регулирующего элемента стабилизатора, 
но и (в момент насыщенного состояния) закрыва
ет вентиль КУВ. Наличие этого вентиля, кроме то
го, обеспечивает хорошую перегрузочную способ
ность стабилизатора.

В астатическом стабилизаторе, собранном по 
схеме рис. 4, при изменении сопротивления нагруз
ки от нуля до номинальной изменение выходного 
напряжения практически не наблюдалось.

Рассматриваемый тип регулятора можно приме
нить для стабилизации скорости вращения двига
телей постоянного тока. При этом в качестве дат
чика оборотов целесообразно использовать проти-

во-э. д. с. якоря Подобная схема приведена на 
рис. 5,а. Основным отличием регулятора от схемы, 
приведенной на рис. 4, является наличие интегри
рующего диодно-емкостного контура Д'С'.

Напряжение противо-э. д. с. через диод Д  заря
ж ает конденсатор С'. Когда транзистор Г] закрыт 
и диод Дз открыт, разделительный диод Д' не дает 
разряжаться конденсатору С', и его напряжение 
служит источником питания автогенератора на 
транзисторах Т5 и Тд. Работа регулятора протекает 
по типу, описанному выше. Кремниевый управляе
мый вентиль КУВ, включенный параллельно тран
зистору Т4, используется для пускового режима. 
При включении питания схемы КУВ открывается 
импульсом заряда конденсатора С 4 , и двигатель 
начинает увеличивать скорость вращения. Транзи
стор Г 4 получает полный открывающий сигнал, но 
так как он рассчитан на рабочие токи, пусковой 
ток через него пройти не может. Разница между 
пусковым и рабочим током, который может пройти 
через транзистор Т4, идет через КУВ. Когда при 
разгоне двигателя эта разница достигнет нуля, 
КУВ закрывается.

При необходимости прецизионного регулирова
ния скорости вращения двигателя постоянного то
ка в качестве датчика оборотов обычно применяет
ся тахогенератор, так как использование противо-
э. д. с. якоря не обеспечивает необходимой точно
сти. В этом случае можно применить схему регу
лятора напряжения генераторов переменного тока 
(рис. 5 ,6 ) .

Характерно, что при этом такж е можно осуще
ствить астатический тип регулирования, так как 
при изменении оборотов двигателя изменяется как 
величина, так и частота выходного напряжения 
тахогенератора.

Выводы. Рассмотренные варианты схем импульс
ных регуляторов и стабилизаторов демонстрируют 
возможность построения универсальных блоков ре
гуляторов, которые путем несложной коммутации 
могут быть использованы для самых разнообраз
ных применений. Точность работы таких регулято
ров лежит в пределах, удовлетворяющих основную 
массу потребителей. При необходимости (с приме
нением астатического регулирования) точность ра
боты регулятора может быть резко повышена.
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К расчету затухания каналов высокочастотной связи
Кандидат  т ехн. наук Г . В. МИ К УЦ К И Й

внииэ

Затухание высокочастотных каналов связи по 
линиям электропередачи при однофазном присоеди
нении без учета затухания в аппаратуре обработки 
обычно определяется из следующей формулы;

а =  аф1 +  йк. (1)

где Оф — километрическое затухание для между- 
фазной волны;

«к — концевые затухания на два конца линии.
Эта формула справедлива только для электри

чески длинных линий, т. е. таких, у которых на пе
редающем конце можно пренебречь волной, отра
женной от приемного конца, а на приемном — вол
ной, отраженной от передающего конца. Как будет 
показано ниже, это соответствует линиям протя
женностью более 100 км. В настоящее время линий 
ПО и 220 кв протяженностью более 100 км до
вольно мало. Подавляющее число линий ПО кв 
имеет длину менее 50 км, причем имеется тенден
ция к дальнейшему сокращению длины. Поэтому 
представляет интерес уточнение формулы ( 1 ) 
с тем, чтобы сделать ее пригодной для расчета з а 
тухания высокочастотных каналов на коротких ли
ниях электропередачи.

Попытка расчета затухания относительно ко
ротких высокочастотных каналов сделана в 
ОРГРЭС (Л. 1]. Однако в этой работе в качестве 
расчетной взята формула рабочего затухания двух
проводной линии, удаленной от поверхности земли, 
без какого-либо обоснования ее применимости 
к трехпроводной системе вблизи поверхности земли 
при однофазном присоединении.

Определение рабочего затухания линий любой 
длины с учетом взаимодействия всех волн как меж- 
дуфазных, так и нулевой последовательности,— 
сложная задача. Получающиеся при этом вы раж е
ния настолько громоздки, что их использование 
в инженерных целях невозможно без применения 
цифровых вычислительных машин с заранее со
ставленной программой.

Задача существенно упрощается, если на при
емном конце можно пренебречь падающей, а на 
передающем конце отраженной волнами нулевой 
последовательности. Это допущение справедливо 
при линейном затухании волны нулевой последова
тельности оо/>1,5— 2  неп, что соответствует длине 
одноцепных линий более 2 0  км (на частотах более 
100 /сгц). Ниже дается расчет затухания высоко
частотных каналов при этом допущении.

Напряжение на сопротивлении нагрузки на при
емном конце симметричной линии при однофазном 
присоединении определяется из выражения:

(2)

Поскольку по условию мы пренебрегаем падающими 
волнами нулевой последовательности, то вклю
чает в себя только отраженные волны, получаю
щиеся за счет частичной трансформации падающих 
междуфазных волн в волны нулевой последователь
ности при несимметричной нагрузке проводов на 
конце линии.

Введем обозначения:
йф — напряжение падающей междуфазной волны 

в начале линии;
^ф1 — коэффициент отражения междуфазной вол

ны от передающего конца линии;
^Ф2 —  то ж е от приемного конца линии;
Афо —  коэффициент перехода междуфазной волны 

в волну нулевой последовательности в кон
це линии, равный отношению отраженной 
волны нулевой последовательности к па
дающей междуфазной волне.

Рассмотрим последовательность падающих и от
раженных волн в конце линии.

Первая падающая междуфаз- U^e . 
ная волна

Первая отраженная между- кф^Офв . 
фазная волна

Первая отраженная волна ну-
левой последовательности

Вторая падающая междуфаз- .
ная волна

Вторая отраженная между- .
фазная волна “

Вторая отраженная волна кф^кф^кфРфe~̂ ''̂ .̂ 
нулевой последовательности 
и т. д.

Сумма всех междуфазных волн

=  ,3 )
\—кф1кф2 е ^ф‘

Сумма всех волн нулевой последовательности

(4)

Подставив выражения (3) и (4) в уравнение (2), по
лучим:

— 2(1+^фг) +  Ф̂ои ,  =  ифе
1 — кф1кф2в

(5)

где Sf/фн— сумма междуфазных (падающих и отра" 
женных) волн в конце линии;

2 (/он — сумма волн нулевой последовательности 
в конце линии.

Рабочее затухание высокочастотного канала опре
деляется из следующего выражения:

1 I Pi а = —\п (6)
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где Я , = — мощность, отдаваемая генератором 
на согласованную нагрузку;

Е  — э. д. с.
Zi — внутреннее сопротивление генера

тора.

Выражение для коэффициента отражения для 
междуфазных волн получено в [Л. 2]:

Мощность в нагрузке на приемном конце;

+^ф.) +  Ф̂оР

— 

где г

(го +  Zp) (гф — г) +  2 (zq +  г) (2 ф — Zp)
( г о  +  Z p )  ( г ф  +  г )  +  2  ( z o  +  г )  ( г ф  +  Z p )  ‘ ’

(14)

0 1

Zh (7)

In
[2 (1 +  бфг) +  *фо]’“

сопротивление нагрузки нерабочих фаз по 
отношению к земле;

Zp — сопротивление нагрузки рабочей фазы.
Из уравнений, приведенных в (Л. 2], можно по

лучить следующее выражение для коэффициента 
перехода междуфазной волны в волну нулевой по
следовательности в конце линии:

=  аф/ +  1п11— кф к̂ф е̂ |-|- гфо-
4zo (zn — Zs)

+  ln
2 Û  [2 (\+кф,) +  к

или

где

фО

<2 == йл йотр “Ь Дй;,

(8)

(8 а)

(9)

( Z o  +  Z h )  ( г ф  +  Z j )  +  2  ( г о  +  г г )  ( г ф  +  г н )  

____4го (zii — Zj) (15)

dji —  аф1

— линейное затухание для междуфазной волны;

аотр =  1п11 — А!ф,йф2е ^̂ *̂ 1 (10)
— затухание, обусловленное взаимодействием па

дающих и отраженных междуфазных волн;

где Zj — сопротивление нагрузки нерабочих фаз по 
отношению к земле на приемном конце.

Из уравнений (14) и (15) можно получить сле
дующее соотношение:

1 2  ( г ,  +  Z j ) z h
2  ( 1  ^ ф а )  - j - ^ ф о - (16)

Подставив выражения (13) и (16) в уравнение (11), 
получим;

Да =  1п
l /E  V  Zi

Л /1 ---- 0,02

( 1 1 )
24 УziZuZф  (2o +  Zi)  (Zo +  2j)

0  ̂ 2 [ ( 1 + к ф г ) 2  +  кф„]
=  ln +  ln

»2

— сумма концевых затуханий и затуханий от не
согласования генератора и приемника. 

Рассмотрим подробнее уравнение_(11).
Для определения отношения Е/Оф обратимся к 

уравнениям для напряжений и токов в проводах 
в начале бесконечно длинной симметричной линии 
[Л. 2]

и ^ = .и ,  +  2 0 ф-, 

и ^ = .и , - О ф ;

_  Оф .
Z o  ■ г ф  ’

йо О,

2  V 6 г„гф (zo -f  Za)
—  Дйпер ДЯпр. (17)

После элементарных преобразований можно по
лучить следующее выражение для Aa„ep:

Д^пер —
Zi +  гф

+

(18)

(12)
или

i s - -  в Z o гф и  — U ■ / — /, -----/ д .

А^пер —
Zi -|- гдл1

2  У

Из этих уравнений при условии;

E  =  l\zi +  Uy, U^ =  - i ^ z ,  

можно получить:

Ё __ (zo -f- Zi) (гф +  Zi) +  2 (гф -f  z,) (zo +"zi)

+ | l n

+

1 N (19)

где 2 дл,=

S’).? ] '

-  входное сопро-

i/ф гф (Zo -t- Zi) 

'I

( 2ф + Z i ) Z o  +  2 ( Z o  +  Z l )  2 ф  

( г ф  +  г , ) - + - 2 ( 2, + г . )  

тивление бесконечно длинной линии со 
стороны передающего конца;
(2ф +  Zi) (Zo-f Z,)

гф (zo -t-z,) ’ (13)

где 2 i — сопротивление нагрузки необработанных 
фаз на передающем конце;

2 ф — волновое сопротивление для междуфазных 
волн;

— то же для волны нулевой последователь
ности.

( г о Ч - г , ) ( 2ф + 2 , )  ’

Z o  \  г ф  +  Z ,  J ’  ^  2 ф  •

Выражения для Дапр получаются из (18) и (19) 
путем замены 2  ̂ на 2 д и 2 , на ẑ .

Выражение (19) можно представить в следующем 
виде:

Д^пер —  diici “f" ^Ku (20)
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где
а нС1 =  1 п Zi + 2 д

(21)

— несогласование передатчика со входным со
противлением бесконечно длинной линии;

In ( ^ + ^ ) 0  +  Wi7) (22)

— концевое затухание на передающем конце для 
бесконечно длинной линии.

Аналогично Дапр =  анс2 -|-
Полное затухание высокочастотного канала опре

делится выражением:

a  =  a.T +  «Hci +  ^НС2 -\-a-hi +«/!2 +  Яотр- (23)

Для линии с одинаковыми условиями нагрузки 
на передающем и приемном концах {zi =  z^ =  z^a, 
^ 1  =  2 :2) выражение (23) примет следующий вид;

где
а  —  ал +  Оно -\-dh-\- О̂ТР» (24)

а „ с  =  2 1 п 2ф п +  * д л

д̂л

flfe =  ln

а

Минимальное значение.

^отр.мин —  In ( 1  — 1йф1 ф̂г| ё ).

(25)

(26)

хания высокочастотных телефонных каналов. Ин
тервал частот между двумя максимумами или дву
мя минимумами затухания определяется из выра
жения:

(27)

где Уф — скорость распространения междуфазных 
волн.

Формулы (25) и (26) дают возможность уточ
нить понятие «электрически длинной линии». Кри
терием оценки электрической длины линии целе
сообразно выбрать максимально допустимую ве
личину изменения затухания высокочастотного ка
нала с изменением частоты. Если задаться величи
ной аотр.доп, то из формул (25) или (26) можно 
найти величину линейного затухания, при которой 
максимальное увеличение или уменьшение затуха
ния будет меньше допустимой величины

Лф1 =
2  |е“ о тр .д о п  ----

(28)

а ,1 и Сотр определяются по формулам (9) и (10).
Из уравнений (23) и (24) следует, что затуха

ние относительно короткого канала отличается от 
затухания электрически длинного канала только 
величиной «отр, определяемой по уравнению ( 1 0 ).

Величина затухания аотр является функцией ча
стоты. Ее максимальное значение:

С изменением частоты затухание канала изме
няется волнообразно, что вызывает неравномер
ность частотной характеристики остаточного зату-

<> ❖

При работе на низких рабочих частотах, где 
входное сопротивление фильтра присоединения 
ОФП-4 составляет 1 500— 2 ООО ом коэффициент от
ражения йф может достигать 0,6. Если при этом за- 
даться величиной ^̂ о̂тр.доп~ 0 , 1  неп, то аф/= 1 , 8  неп, 
что на частотах вблизи 1 0 0  кгц соответствует дли
не линии порядка 2 0 0  км. При работе на частотах 
выше 1 2 0  кгц фильтр присоединения, как правило, 
согласован с линией. Коэффициент отражения при 
этом не превосходит 0,3— 0,4, что при аотр.доп= 
=  0 , 1  неп соответствует линейному Затуханию аф/, 
равному по величине около 1 неп.
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Метод учета самовентилирующего действия роторов 
электрических машин

И н ж . И . Ф. ФИЛИППОВ
Всесоюзный научно-исследовательский институт 

электромеханики (Ленинградский филиал)

Введение. Методы расчета вентиляции электриче
ских машин обычно основаны на предположении, 
что вращение ротора не вносит значительных изме
нений в характер циркуляции газа по вентиляцион
ному тракту. В свое время это допущение было по
ложено в основу расчета турбогенераторов и это не 
приводило к заметному расхождению результатов 
расчета и данных эксперимента. Серьезным под
тверждением обоснованности указанной гипотезы 
являлся следующий опыт. В турбогенераторе с при
нудительной системой вентиляции измерялся рас

ход и скорость воздуха при неподвижном и вра
щающемся с различной скоростью роторе. По ре
зультатам измерений определялась зависимость 
изменения расхода охлаждающего воздуха от ско
рости вращения ротора. Эта зависимость оказыва
лась, как правило, весьма незначительной. В част
ности, для турбогенераторов с  радиальными систе
мами вентиляции при увеличении скорости враще
ния роторов от нуля до 3 600 об1мин изменение 
суммарного расхода воздуха не превосходило 4®/о 
[Л. 1].
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Дальнейшее развитие электромашиностроения 
показало, однако, что распространение указанного 
выше предположения на все типы электрических 
машин недопустимо. Наибольшее расхождение 
расчетных и опытных данных наблюдается у явно
полюсных синхронных машин с большими проход
ными сечениями в ободе ротора и у машин 
постоянного тока и асинхронных машин, имеющих 
шихтованные якори и роторы с радиальными вен
тиляционными каналами. Иными словами, с фак
тором вращения ротора нельзя не считаться, когда 
в каналах самого ротора циркулирует значительная 
часть охлаждающего газа.

Были предприняты попытки создать для элек
трических машин определенных типов методы рас
чета их вентиляции, учитывающие вращение рото
ра. В первую очередь это удалось сделать для ги
дрогенераторов [Л. 2]. Однако эти методы не 
содержали общих принципов, которые позволили 
бы распространить полученные результаты на м а
шины других типов. По этой же причине они осно
вывались лишь на статистической обработке дан
ных эксперимента и включали в себя различное ко
личество эмпирических коэффициентов.

Более общий подход имел место в работе, целью 
которой являлось определение расходов газа в ра
диальных вентиляционных каналах вращающегося 
ротора турбогенератора (Л. 3]. Здесь напорная -ха
рактеристика ротора рассматривалась как разность 
теоретического напора и потерь напора при разных 
расходах охлаждающего газа. Однако способы 
практического определения данной характеристики 
для машин разных типов указаны не были. В част
ности, осталось невыясненным влияние вращения 
вентиляционных каналов на их аэродинамическое 
сопротивление.

В настоящей статье изложен общий метод учета 
вентилирующего действия роторов электрических 
машин разных типов.

Постановка задачи. При вращении ротора элек
трической машины в его радиальных каналах раз
вивается давление, которое при определенных усло
виях может служить причиной циркуляции газа 
в этих каналах и вне ротора. Иными словами, ро
тор электрической машины может работать как 
центробежный вентилятор. Естественно, что чем 
большее количество газа циркулирует в каналах и 
чем больше вызванные этой циркуляцией потери 
давления в каналах, тем меньшее давление ротор 
развивает во внешней цепи вентиляции.

Проиллюстрируем сказанное графиком, изобра-

Рис. 2. Решение эквивалентной 
схемы замещения асинхронной 

машины.
а с х е м а  вентиляции; б — схем а 
зам ещ ен и я; в  — решение схем ы .

р /

\У^ 1
1 \
1 \

\
л

1 через Ят обозначен

Рис. 1. Построение внешней аэродинами
ческой характеристики ротора.

теоретический напор, развиваемый ротором, т. е. на
пор центробежных сил. Этот напор не зависит от 
расхода газа. Потери напора в роторе в зависимо
сти от расхода газа изображены кривой Л Я . Следо
вательно, напор, развиваемый ротором во внешней 
цепи вентиляции при разных расходах газа, равен 
разности теоретического напора и потерь напора и 
изображен на графике в виде кривой Яр. Как 
следует из графика, при определенном расходе газа 
Qm3 kc потери напора оказываются равными разви
ваемому напору и ротор не будет развивать внеш
ний напор и, в то ж е время, не представит сопро
тивления для других нагнетателей газа.

При увеличении расхода газа через ротор сверх 
значения (5 макс, например за счет принудительной 
вентиляции, ротор будет являться дополнительным 
сопротивлением. Соответствующие этому случаю 
потери напора изображены на рис. 1 кривой ДЯр.

Если вид кривых Яр и ДЯр известен, то учесть 
взаимодействие ротора и внешней цепи вентиляции 
можно без особых затруднений. Действительно, для 
любой конкретной цепи может быть составлена 
эквивалентная схема замещения, в которой ротор 
будет обозначен как источник напора при Рмакс 
и как сопротивление при Q>QManc- Последующее 
графо-аналитическое решение эквивалентной схемы 
позволит произвести учет влияния ротора.

Методы построения эквивалентных схем заме^ 
щения и их графоаналитического решения доста- 
точно широко известны [Л. 2]. В интересах нагляд’ 
ности изложения покажем построение схемы и гра
фиков ее расчета на простейшем примере асинхрон
ной машины (рис. 2 ).

На графиках, представленных на рис. 2,в, про
изведено вычитание напоров ротора и вентилятора 
Нр и Hs а перепадов напора в цепи статора и в це
пи лобовых частей обмотки статора АЯс и АЯл 
(суммрование по ординатам). Затем складывались 
кривые избыточного напора Я„ (суммирование по 
абсциссам), в результате чего получалась суммар-
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ная кривая избыточного напора ротора и вентилято
ра Точка [пересечения этой кривой с кривой
перепадов давления во внешней цепи ДЯ„ характе
ризует суммарный расход газа через машину и рас
ходы его по отдельным ветвям схемы.

Таким образом, поскольку сопротивления трак
тов вентиляции и напорные характеристики венти
ляторов известны, задача расчета сводится к опре
делению напорной характеристики ротора. Назовем 
ее внешней аэродинамической характеристикой 
ротора.

Физические предпосылки метода расчета. Р а с 
смотрим действие центробежных сил на элемент 
струи газа в канале, вращающемся вокруг оси, пер
пендикулярной оси канала (рис. 3 ) ,  Пусть ради
альный размер элемента, удаленного от оси вра
щения на величину г, равен dr. При массе элемен
та dm и угловой скорости вращения ю центробеж
ная сила do, действующая на элемент, будет равна:

do =  w^rdm =  (О VpSt/r,

где 5  — сечение канала,
р — плотность газа, KZ-ceK ĵu' .̂

Отсюда видно, что центробежная сила на уча
стке струи от до равна:

с

кг
(1)

где Y — удельный вес газа, /сг/ж’ .
Из уравнения ( 1 ), в частности, следует, что раз

виваемый ротором напор при заданно.м диаметре 
струи газа, выходящего из вентиляционных кана
лов, тем больше, чем меньше диаметр входной 
струи.

Рассмотрим теперь обстоятельства, влияющие 
на аэродинамическое сопротивление вентиляцион
ного канала при его вращении. Прежде всего под
черкнем, что рассматривается так называемая вну
тренняя задача, т. е. потери энергии при относи
тельном движении струи в канале. На компенса
цию именно этих потерь расходуется напор газа, 
который обусловлен действием центробежных сил. 
Следовательно, коэффициент потерь в канале бу- 
де.м относить к динамическому напору относитель

ного движения

Что же касается энергии, сообщаемой газу при 
его закручивании, т. е. энергии вращательного дви-

P“iження струи , то ее учитывать нет необходи

мости. Эта энергия также поступает с вала ротора,

Рис. 3. К выводу уравнения 
теоретического напора газа.

где м, — окружная скорость канала при радиусе R̂ ; 
« 2  — окружная скорость канала при радиусе R̂ . 

Следовательно, давление центробежной силы дан
ного участка струи будет равно:

но она не имеет отноше
ния к напору, создавае
мому центробежными си
лами.

Таким образом, при 
расчете аэродинамическо
го сопротивления вра- 
дцающегося канала долж- 
■ны быть определены коэф
фициенты сопротивления 
.входа в канал, выхода из 
канала, поворотов и рас
ширений (сужений) и 
коэффициент трения газа
о стенки канала.

Очевидно, что на коэф
фициенты сопротивления 
поворотов и расширений 
вентиляционного канала 
его вращение влияния не
оказывает. Поэтому они могут быть определены 
при неподвижном состоянии канала.

По-иному обстоит дело с сопротивлением тре
ния. Как известно, при вращении канала, непарал
лельного оси вращения, в струе газа в канале воз
никает так называемый осевой вихрь [Л. 4]. Явле
ние возникновения осевого вихря при вращении 
называют иногда явлением центробежной турбу
лентности или сверхтурбулентности [Л. 5].

Осевой вихрь как бы закупоривает канал, уве
личивая падение давления в нем. Эти дополнитель
ные потери энергии принято относить к потерям 
трения. Таким образом, оказывается, что потери 
трения при вращении возрастают.

Интенсивность осевого вихря зависит не только 
от окружной скорости канала и, но и от скорости 
газа в относительном движении v. Чем больше ско
рость V,  тем большее препятствие для возникнове
ния осевого вихря создается динамическим напо
ром относительного движения. Поток газа в канале 
как бы выталкивает образующийся в нем замкну
тый вихрь.

Эксперимент, поставленный В. Зеелигом [Л. 5], 
позволил получить необходимые количественные 
^:оотношения. Была исследована трубка, изогнутая 
таким образом, что ось канала почти на всем про
тяжении трубки оказалась перпендикулярной оси 
вращения.

В канале циркулировала вода. Результаты ис
следования подтверждаются данными, полученны
ми К. Фейхгемером [Л. 3], при исследовании вра
щающейся модели ротора турбогенератора с ра
диальными вентиляционными каналами.

Анализ результатов исследований показывает, 
что увеличение сопротивления трения в большей 
степени сказывается при небольших расходах газа 
в каналах, когда мала скорость относительного 
движения струи v. Поскольку скорость вращения 
ротора электрической машины и, следовательно, 
окружная скорость вентиляционных каналов неиз
менны, увеличение сопротивления сказывается, 
главным образом, на начальном участке внеш
ней аэродинамической характеристики ротора, 
когда скорость относительного движения невелика 
(рис. 1 ).
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Следует рассмотреть также изменение сопротив
ления трения в зависимости от скорости струи га 
за и в неподвижном канале. Как известно, коэффи
циент трения зависит от режима движения и для 
гладких каналов может быть определен по форму
лам Пуазейля и Блазиуса. Коэффициент трения 
в неподвижном канале такж е возрастает при умень
шении скорости относительного движения V.

Таким образом, коэффициент трения в каналах, 
непараллельных оси вращения, в зависимости от 
расхода и скорости газа в них значительно изме
няется. Это изменение вызвано, во-первых, измене
нием режима движения газа и не связано с враще
нием ротора. Во-вторых, коэффициент трения при 
каждом данном расходе газа вследствие вращения 
ротора возрастает в тем большей степени, чем 
меньше расход газа в канале.

Вращение вентиляционного канала сказывается 
также на величине коэффициента сопротивления вы
хода. Поскольку при вращении ротора закручива
ние газа в зазоре электрической машины лишь ча
стичное, всегда существует движение струи газа, 
выходящего из канала, относительно газа в зазоре. 
В зависимости от скорости относительного движ е
ния газа в канале и в зазоре коэффициент сопро
тивления выхода из канала меняется в большей 
или меньшей степени.

Для получения количественных характеристик 
автором был поставлен эксперимент, позволяющий 
определить зависимость коэффициента сопротивле
ния выхода от относительной скорости газа в ка
нале и зазоре. Результаты эксперимента показали, 
что вращение ротора в значительной степени отра
жается на величине сопротивления выхода при 
и < 0 , 2  « 2 -

Расчет внешней аэродинамической характеристи
ки ротора. Итак, для определения внешней аэроди
намической характеристики ротора из развиваемо
го им напора нужно вычесть потери давления при 
разных расходах газа. Если обозначить суммарный 
коэффициент местных сопротивлений канала че
рез I, то сформулированное условие запишется 
в следующем виде:

(2)

ри|
части на величину —

где

Р«2

7 ) * ̂ мак • = /
\—h*

г (4)

Перейдем теперь к определению суммарного ко
эффициента местного сопротивления |. Прежде 
всего заметим, что в общем случае сечение канала 
может быть переменным. Аэродинамическое сопро
тивление 2  канала переменного сечения, как извест
но, равно:

г= 1

где Z —  аэродинамическое сопротивление данного 
участка канала; 

п — число расширений (сужений).
Как, очевидно,

Р
2 SV

где S j коэффициент местного сопротивления; 
Si —  рассматриваемое сечение канала.
Из сказанного следует, что

s\ +

где 5 ,  —  сечение струи газа при входе в канал;
—  сечение поворота;

S, — сечение расширения (сужения);
—  среднее сечение канала;

S j  — сечение струи газа при выходе из канала.
Допустим, что скорость V газа в канале имеет 

место при выходе из вентиляционного канала, т. е. 
в сечении S .̂ Тогда все другие сечения канала це
лесообразно отнести к S :̂

z = Р
25 .

/  Si I I 5з I I f ^
. 2 ~ г  ,2 ~ Г  2 ~ r  .2 " Г '5к, «2 «3 «4 у

где
s.

Для удобства анализа перепишем это выраже
ние в относительных единицах, разделив обе его

Поскольку выше [уравнение (2)] было принято,
что

(3)

окончательно получим:

(5)

Из выражения (3), в частности, следует, что при 
вращении канала в свободном пространстве скорость 
газа в нем будет равна:

Ч «2 «3 «4
В частности, для прямого канала постоянного 

сечения
S =  +  +  (6 )

Определим вначале внешнюю характеристику 
для последнего случая (прямой канал), который 
встречается наиболее часто. Получим:

Я * р =  i -h * ^ {h + :l ,+ 'U )^ {v * y .
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Коэффициент местного сопротивления входа 
есть величина постоянная. Для всех практических 
случаев его можно принять равным |i =  0,5.

Коэффициент сопротивления трения, как извест
но, пропорционален длине канала I и обратно про
порционален его диаметру d\

где X —  коэффициент трення.
Выше было отмечено, что изменение коэффици

ента трения сказывается главным образом на на
чальной части внешней характеристики при малых 
V*,  т. е. в тех случаях, когда вращение ротора игра
ет по существу незначительную роль. По этой при
чине в целях упрощения расчета внешней характе
ристики без большой ошибки можно допустить, что 
коэффициент трения постоянен >̂ =  const.

Точно также можно считать постоянным и коэф
фициент сопротивления выхода, учитывая однако, 
что оно отличается от сопротивления неподвижно
го канала. В итоге получим:

+  =  =  const;
Я == const;

Я * р  =  1 -  /г* -  Я 1  (у*)=.

Учтем теперь, что =  = { R y  и

обозначим через /*. Тогда выражение для внеш

ней характеристики примет вид:
Я р  =  1 -  {R*Y -  XI* ( v y  -  {v*)\ (7)

Как видно из уравнения (7 ) ,  внешняя аэроди
намическая характеристика ротора представляет 
семейство кривых с  параметрами R*, I* и v*. Для 
удобства ее определения целесообразно восполь
зоваться номограммой, изображенной на рис. 4.

При построении номограммы принято |о =  2,5 и 
Х=0,03. Значение коэффициента go выбрано таким, 
чтобы учесть изменение сопротивлений трения и 
выхода.

Действительно, сопоставление графиков измене
ния коэффициентов сопротивления выхода и трения 
показывает, что их суммирование во многих случа
ях приводит к практически постоянной величине 
суммарного коэффициента выхода и трения на всем 
диапазоне изменения скорости. Следует, однако, 
иметь в виду, что расчет по приведенной на рис. 4 
номограмме является приближенным и что в особо 
важных случаях следует пользоваться уравнением 
внешней характеристики, не вводя допущения о по
стоянстве отдельных коэффициентов сопротивления.

В тех случаях, когда канал имеет повороты и 
его сечение переменно, необходимо, как это следует 
из предыдущего, вычесть из характеристики, полу
ченной для прямого канала постоянного сечения, 
величину

доб — г + 4 1 - 4 - — 0,5^ ( v y

Как уже указывалось, для некоторых типов 
электрических машин уравнение внешней характе
ристики было получено путем статистической об
работки результатов испытаний. В частности, для

0,t 0,2 0,3 0,4 0.S 0,6 0,7

Рис. 4. Номограмма для определения внешней аэродинамиче
ской характеристики ротора.

вертикальных гидрогенераторов формула (7 ) ,  если 
ее переписать в поименованных единицах, хорошо 
аппроксимируется зависимостью:

Я р  =  0 ,53 d\ ~  0 .06Q -  0,003Q^ -  ДЯр,

где п — скорость вращения, об 1 мин\
£ > 2  — наружный диаметр ротора, м;
Q — расход воздуха, м^1сек.

Экспериментальное определение внешней аэроди
намической характеристики. Измерение давления га
за во вращающихся каналах затруднительно. 
В большей мере освоено измерение скоростей и 
расходов газа. По этой причине в ряде случаев це
лесообразно определять внешнюю аэродинамиче
скую характеристику методом добавочных сопро
тивлений, когда в процессе эксперимента определя
ются лишь скорости газа в каналах. При этом ро
тор машины вращается в условиях нормальной 
схемы вентиляции и с дополнительными тарирован
ными сопротивлениями во внешней цепи. В обоих 
случаях измеряется скорость газа в каналах.

Д ля пояснения метода добавочных сопротивле
ний рассмотрим кривые, приведенные на рис. 5. 
Если допустить, что искомая характеристика на 
участке скоростей v*i— и*з прямолинейна и что пе
репад давления в канале без добавочных сопротив
лений А Я *  есть квадратичная функция скорости, 
то, имея в виду, что зависимости A/i*i, 2  известны из 
предварительной тарировки, получим:

д я * з  =  +  Д/г% -  (0*3 -

д я * dH *

А Н * = = А Н - . Щ -
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Рнс. 5. Метод экспериментального определения внешней аэро
динамической характеристики ротора.

отсюда;

д/г*,:
Д Я * з = -

1 —

Длина канала 1 * ................................. 22 16 12
Измеренная скорость и* . . . . 0 ,5 5 0 0 ,5 2 0 0 ,4 1 5
Скорость газа (по номограмме

рис. 4) ................................................... 0 ,525 0 ,505 0 .465

Автором были определены и сопоставлены с рас
четными внешние характеристики роторов гидроге
нератора мощностью 115 Мет и асинхронного дви
гателя мощностью 800 кет. В обоих случаях по
грешность расчета не превосходит 1 0 %-

Для проверки изложенного метода расчета аэро
динамической характеристики были также измере
ны расходы воздуха в синхронной машине 
(1 650 кет) и машине постоянного тока (1 400 кет), 
которые работали в режимах самовентиляции. По
лучены следующие результаты:

Расчетн ы й  р асхо д  Измеренный рас- 
в о зд у х а , M^jceK ход , M?jceK

В целях анализа изложенного выше метода рас
чета внешней аэродинамической характеристики 
электрических машин автором была исследована 
циркуляция газа в канале переменной длины.

Скорость вращения ротора изменялась от 500 до 
3 000 o 6 jMUH, относительный радиус R* менялся 
в пределах от 0,24 до 0,60.

При измерении скоростей в каналах, вращаю
щихся в свободном пространстве, были получены 
следующие результаты:

Синхронная машина . . . 

Л^ашина постоянного тока

0 ,8 6 3

0 .715

0 ,8 8 0

0 ,7 3 0

(8)

Были также измерены скорости газа в канале 
с добавочными сопротивлениями. Сопоставление 
результатов расчета по формуле ( 8 ) с соответ
ствующей кривой .из номограммы показывает, что 
погрешность расчета не превышает 7,5%.

Следует иметь в виду, что в условиях описанно
го эксперимента основную ценность представляют 
результаты, полученные для каналов, вращающих
ся в свободном пространстве. Что же касается опре
деления внешней аэродинамической характеристики 
по формуле (8 ) , то оно в данном случае сопряжено 
со значительными ошибками. Действительно, диа
пазон изменения скоростей в условиях эксперимен
та сравнительно невелик. По этой причине знаме
натель правой части выражения ( 8 ) представляет 
весьма малую разность больших величин, что всегда 
нежелательно.

Метод добавочных сопротивлений для опреде
ления внешней аэродинамической характеристики 
более целесообразно применять в эксплуатацион
ных условиях, когда возможность измерения давле
ния газа в вентиляционных каналах практически 
невозможна.

Учет вращения ротора в машинах разных типов.
Изложенный здесь метод расчета аэродинамиче
ской характеристики относится к электрическим 
машинам с постоянной скоростью, вращения. Он 
применим для построения внешних аэродинамиче
ских характеристик тех элементов конструкции ро
тора, которые имеют форму радиальных каналов. 
Этот метод не следует распространять на расчет 
характеристик центробежных напорных элементов 
типа лопаток вентилятора (на'пример, петушки ма
шин постоянного тока), когда более целесообразно 
пользоваться известными способами определения 
характеристик встроенных вентиляторов.

Следует различать задачи, в которых необходи
мо учитывать вращение ротора, и случаи, когда 
ими можно пренебречь. Так, например, при расчете 
скоростей газа в аксиальных каналах лобовых ча
стей обмоток роторов турбогенераторов серий ТВФ 
и Т В В  с радиальной вентиляцией самовентилирую- 
щее действие роторов учитывать необходимо, по
скольку оно является основным источником напора 
газа в вентиляционных каналах. В то же время 
расчет вентиляции турбогенераторов в целом мо
жет в этом случае производиться без учета враще
ния ротора, так  «ак  расход .газа через каналы ло
бовых частей обмотки весьма мал по сравнению 
с его расходом через статор.

В заключение следует отметить, что изложен
ный здесь метод учета самовентилирующего дей
ствия роторов не приводит к трудоемким вычисле
ниям и обеспечивает удовлетворительную точность 
результатов расчета. Важ но также, что при этом 
имеет место необходимая общность расчета машин 
разных типов.

Приложение. О п р е д е л е н и е  с к о р о с т и  д в и ж е 
н и я  г а з а  в к а н а л е  в е р х «  е г о в и т к а  л о б о 
в о й  ч а с т и  н а и б о л е е  д л и н н о й  к а т у ш к и  о б 
м о т к и  р о т о р а  т у р б о г е н е р а т о р а  м о щ « о с т ь ю  
100 Мет. По схеме вентиляции канал имеет радиальный 
(входной) участок и аксиальный участок (вдоль катушки ро- 
TOipa), K'POiMe того, влияние вентилято'ра на циркуляцию газа 
в лобовых частях об..мотки исключено. Диаметр ротора при 
входе газа в радиальный участок канала £>i=0,675  м, диа
метр poTOipa три выходе газа из радиального участка 
Z)2= l  м. Диаметр канала на радиальном участке dp=  
=  1 2 -1 0 -3  л  размеры каиаля на аксиальном участке: пери
метр Л  =  3 5 -1 0 -з  м, сечение 5  =  7 6 ,3 -1 0 “ ® м̂ , длина ^=1.1 
В  канале один плавный и три крутых поворота на 90°.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
Ns 9, 1964 Метод учета самовент илирующ его действия роторов электрических машин 59

Рис. 6. к  примеру расчета внешней 
аэродинамической характеристики ра
диального участка вентиляционного 

канала турбогенератора.

Определим внешнюю аэрадияамическую характеристику 
радиального участка и будем считать, что она хара/ктеризует 
расход воздуха через аксиальный участок.

Длина (радиального участка и радиус (в относительных 
единицах) соответственно равны:

I*-- 'D j  — D, 1 — 0 ,6 7 5
2 dp

D,

2 - 1 2 - 1 0 -»

0 ,6 7 5

=13,5;

1 =  0 ,6 7 5 .

35 -1 0 -^ = 8 ,7 5 -1 0 -^  м.

Число Рейнольдса при скорости 40 м/сек:

„  4 0 - 8 ,7 5 - 1 0 - ^ _ „  ,
Re 17-10-® 2 , 1 - 1 0 .

Абсолютная шероховатость стенок:

Д =  0,01 мм. 
Относительная шероховатость:

0,01 10-’ 
^ = = 8 7 5 ^ ^  =0,0011.

Коэффициент трения:

X =  0,029.

Коэффициент сопротивления трения

I ____  1,1
0 ’02^8,75•10-’

Перепад напора на внешнем сопротивлении:

Л*доб =  (S. -I- 2̂ -Ь -  евх) =
=  (1.1 +  4,2 +  3,6 — 0 ,5) (и*)2 =  8,4 (и*)2.

Абсцисса точки пересечения полученной характеристики 
с внешней характеристикой радиального участка канала 
(рис. 6) характеризует значение относительной скорости в ка
нале:

и* =  0,22.

Абсолютная скорость воздуха равна:

яОгЛ
60 = 0,22

7 :1 ,0 -3  000 
60 =34,6 м/сек.

По этим значениям, пользуясь номограммой, изображеч- 
ной на рис. 4, строим внеш'нюю характеристику радиального 
участка (рис. 6).

Вычислим внешнее сопротивление.
Отношение сечений аксиального и радиального участков 

канала равно:
, 7 6 ,3 - 1 0 - '
*  113-10-®  0 -6 7 5 .

Приведенный коэффициент сопротивления входа:

£ — _  0 ,5  _
0,675“

Коэффициент местного сопротивления поворотов:

Si =  0 ,9  +  3 - l , 1 =  4,2.

Гидравлический диаметр аксиального участка канала: 

4 -7 6 ,3 -1 0 -»

Значение скорости по данным измерения электротермо
анемометром составляет 36 м/сек  [Л. 6].
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У Д К  621.313.3

Особенности расчета синхронного режима 
реактивного двигателя

А. М. Л А Н Г Е Н
Москва

В последнее время наблюдается повышенный 
интерес к теории синхронного режима реактивных 
машин {Л. 1— 3], вызванный расширением области 
их применения.

Различные выкладки и диаграммы опублико
ванных работ имеют ограниченную практическую 
ценность, так как с  помощью их нельзя определить 
основные параметры машин и, следовательно, нель
зя воспользоваться результата.ми этих выкладок.

Существующие рекомендации по расчету сопро
тивлений реакции якоря по взаимоперпендикуляр- 
ным осям Xad и Xaq ДЛЯ рвактивных двигзтелей 
(РД ) нормального исполнения приемлемы в какой- 
то степени для машин большой мощности, более 
0,5 кет, и совершенно непригодны для машин с м а
лой мощностью менее 1 0 0  вг.

Между тем точное определение основных пара
метров для двигателей любой мощности является 
важнейшим вопросом теории, без решения которого 
нельзя разработать надежную методику расчета.

При исследовании Р Д  обычно принимаются 
«идеальные» условия;

магнитное сопротивление межполюсного про
странства равно бесконечности;

высшие гармоники в кривой н. с. отсутствуют; 
магнитное сопротивление стали статора и рото

ра равно нулю.
Эти условия позволяют весьма просто опреде

лить основные параметры, используя которые м ож 
но найти с помощью векторной диаграммы син
хронного двигателя без возбуждения ротора все 
энергетические показатели машины.

В то же время эти упрощения являются источником 
серьезных ошибок в расчете полезной мощности РД, 
так как она пропорциональна разности близких ве- 

1 1личин ------- , и малые погрешности в значении х̂ .
Xq Xd

И Хд вызывают большую погрешность в определе
нии вращающего момента.

Настоящая работа ставит своей целью опреде
ление характеристик синхронного режима реально
го Р Д  любой мощности с учетом действия поля 
межполюсного пространства и высших гармоник, 
а также приближенного учета насыщения магнит
ной цепи.

Для точного расчета первых гармоник индукции 
необходимо принять во внимание не только геомет
рию межполюсного пространства, но такж е конеч
ную проводимость и потери в стали, наличие зуб
цов статора и ротора, их форму, схему обмотки, 
число полюсов и др.

Различные методы аналитического расчета поля 
для малых Р Д  являются лишь приближением 
к действительности. В силу этого расчетные кривые 
гармоник индукции по оси d н q, полученные ана
литическим методом, аналогичным приведенному 
в [Л. 4], были уточнены экспериментальными по

правками, для определения которых проводились 
■измерения основных и высших гармоник поля на 
различных Р Д  с пределами изменения относитель
ной ширины полюса а =  6 / 1  0 , 3 0 < а < 0 , 8 5  и обоб
щенного параметра Л/д

2 0< N ^ < \ 20  (1)
(обозначения в приложении).

Результирующие кривые, изображающие зависи
мость коэффициентов приведения поля c'ad и (fag от 
относительной ширины полюса а при различных 
и зависимость ОТ для данных а для незна
чительного насыщения магнитной цепи и нескошен
ных прямоугольных синхронизирующих пазов, пред
ставлены на рис. 1 .

При значительно.м насыщении, изменении фор
мы паза и т. п. возможны некоторые отклонения 
реальных коэффициентов поля.

Для улучшения пусковых свойств и уменьшения 
добавочных потерь от высших гармоник ротор или 
статор выполняется со скошенными пазами. Скос 
пазов уменьшает разницу между сопротивлениями 
Xad И Xaq, увеличиваст сопротивление рассеяния об
мотки статора и снижает максимальный момент 
двигателя. Коэффициенты приведения с учетом ско
са пазов Cad и Сад МОЖНО определить из следующих 
приближенных равенств:

C a a ^ Y C ' a a , { i+ V  1 - ( l - A ^ ) s i n 4 c K )

l - A f
-sm^YcK

'at/ ■

ag 1 +
1 — Л'

‘ sin=YcK.

(2)

)
где YcK — центральный угол скоса, эл . град;

a q l ^ ad -

Сопротивления Xad И Хад определяются как про
изведения коэффициентов поля на сопротивление 
взаимоиндукции эквивалентного асинхронного двига
теля х '̂-

Xad^^ Xjn̂ ady Хад ХщСад, (3)

x „ г = U 6 m U - ^ f( k г ,w y .  Ю-% [ом]. (4)

Применение внутренних пазов в роторе (рис. 2) 
повышает полезную мощность и к. п. д. двигателя, 
причем их эффективность возрастает с габаритами 
и номинальной мощностью.

Изменение магнитного сопротивления попереч
ному потоку и соответствующее ему изменение со
противления Xaq можно учесть методом, применяе
мым при расчете насыщенных участков магнитной 
цепи.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Принимая приближенно АВ за линию уровня 
(рис. 2 ) ,  запишем уравнение действительной индук
ции в мостике Li.

В  дм --- В  qja , ,1̂ 9 (5)

где Bgjii — действительная индукция в мостике;
Hqu — напряженность поля в мостике. 
Кажущаяся индукция в мостике от поперечного 

потока будет равна:

(6)О! __Фаз

где S m — площадь поперечного сечения мостика. 
Намагничивающая сила мостика

(7)
где йм — высота мостика.

Если FJ — н. с. зазора, то коэффициент насыще
ния по продольной оси kia  определяется из обычно
го соотношения

=  (8) 
где Fq — полная н. с. на два полюса.

Коэффициент насыщения для поперечной оси kzq 
будет отличаться от k^a на величину Fq^jF^

и __-Рц +  9̂М
'-zq- (9)

т. е.

kxq <С[ kzd И Xjnd ■̂ mq'

Различие коэффициентов насыщения обусловли
вает увеличение разницы сопротивлений Xad и Xgq
и, следовательно, увеличение вращающего момента.

Определение рабочих характеристик Р Д  произ
водится с помощью известных формул или круго
вой диаграммы.

Если принять сопротивление Хт за базисную ве
личину и пренебречь малой разницей сопротивле
нии рассеяния статора по оси й? и то

Ps = ~  ; Cad~{~ Pd=^TT>Лт Л(1

0.5

Рис. 1.

1,0 ос

Максимальное значение синхронного момента без 
учета потерь механических и от высших гармоник 
поля будет

_  V "( '  +  P d ) ( 4 -p ^ ) - ( p < j - p ' ' )

гд е

К

с , = - j -C s---Cq\ ^q----  .■'aq
(1 +  МяУ

Электромагнитная мощность Р Д  в ваттах равна
В машинах со слабым насыщением допустимо 

пренебрегать потерями в стали. При ps < [  0 ,05 коэф-

______ Г — V
* 2х , п \ С ч  Са)  ( l+P ,Pr f ) "

_____ 1 ypd +  9я)cos 29 +  (1 -  р,р,) sin 29 -  (р, -р„)

ИЛИ

р .= mW (Cd — c,)sin2P (10)

- 2— ' +  — ~ cos 2? +  p̂  - f  p, (Cd — Cg) s in  2 P

ToK обм отки статора

J  __ ? d ? q -- Ц 2  (Pj +  P,;) /’/2 (P, -- Pd)

ИЛИ
r.

U

(I +PdP,)

cos 2 + p ^ + p 3 {C d-C q) sin 2 ?

(11)
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О V0  8 0  т  W0  гоо zw zso зго
Рис. 3.

фициент kr мало отличается от единицы; при
0,05 < P s <  0,1 он будет в пределах 0 ,95 — 0,90.

Для получения кругового поля в конденсатор
ных Р Д  часто включают во вспомогательную фазу 
дополнительное сопротивление

В этом случае декременты затухания и 
равны

Pdh =
1

2д:,

P<?ft ■
q h

/'wA
' 'sA + f  ('■.B +  ''гв)

(13)

(индекс A относится к главной фазе, В — к вспомо
гательной).

Коэффициент kr для конденсаторного двигателя 
заметно уменьшается.

В реальном двигателе всегда существуют выс
шие гармоники н. с. Они вызывают асинхронные 
тормозные моменты и генераторные синхронные мо
менты высших гармоник поля. Первые проявляются 
при пуске и в дальнейшем не рассматриваются, 
вторые — действуют при синхронном режиме.

Из разложения кривой индукции в воздушном 
зазоре Р Д  (проводимость через паз полагается бес
конечно малой) для V гармоники следует, что

r s in (v — 1)' 1
v +  1 

1

sin (v-j-1)
атс
2"

an. ,  ̂Ч ая 1 . / , - V o7t
Y sm (V— 1) у — 7 ^  s in  ( v + 1) ~

(14)

Электродвижущая сила гармоник в обмотке пропор
циональна

“  (15)Е  В =  k VV ---- W'i V tt'vr

отиошение э. д. с. 

Е
Ex kw *CK1 у  (c'ad)̂  C0S2 P+(c'a,)= Sin̂ P (16)

Высшие гармоники поля РД  вызывают добавоч
ные потери в стали статора и генерируют в его об
мотке токи соответствующих порядков, которые 
рассеивают мощность на активном сопротивле
нии статора. Суммарные потери при известных об
стоятельствах могут стать соизмеримыми с потеря
ми от основных гармоник тока и индукции.

Так же, как и действительные амплитуды первых 
гармоник амплитуды высших гармоник поля значи
тельно отличаются от расчетных и потому целесо
образно ввести экспериментальные поправки. На

рис. 3 и 4 показаны зависимости отношения 3-й и 
1-й гармоник по осям d и q от обобщенного пара
метра N.̂ , определенные на ряде двигателей с раз
личными а  и N..Л

Расчет потерь в меди от v-й гармоники можно 
произвести с помощью схемы замещения, аналогич
ной схеме неявнополюсного генератора в режиме ко
роткого замыкания.

Для v-й гармоники: 
сопротивление взаимоиндукции

JC ( W .  
J ’ (17)

приближенное значение сопротивления рассеяния об
мотки статора

потери в меди

(-*mv +  +  ''s

причем максимум будет при

(18)

(19)

(20)

При q ^ 2 ,  скосе пазов и <  40 — 50 индукция 
и токи высших гармоник малы, но при обратных 
условиях могут достигать заметных значений.

Наибольшую опасность представляют высшие 
гармоники в конденсаторных РД , так как сопротив
ление конденсатора для тока v-й гармоники в v раз 
меньше, чем для основной, и кроме того, на сопро
тивление Гдц выделяются добавочные потери 
Влияние токов третьей гармоники можно проследить 
по отношению моментов и к. п. д. трехфазного дви
гателя с обмоткой, соединенной в звезду или в тре
угольник.

В каждую фазу двигателя было включено до
полнительное переменное сопротивление Гд.

Данные эксперимента (относительные значения) 
показаны в таблице;

Р. +  Рд 0 , 1 0 . 2 0 , 4

MJMj, 0,965 0,93 0,89
0,95 0,86 0,88
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р
Yn =  arcsin  ̂т (22)

На рис. 5 приведены зависимости отношения по
терь в меди статора от токов 3-й и 1-й гармоник 
kp3, и отношения полезной мощности с  учетом и без 
учета потерь от высших гармоник тока кмз для се
рии роторов двигателя ДВС-У1 с  различными а.

Для сравнения на том ж е графике дана расчет
ная кривая k r = f{ a ) ,  характеризующая влияние ак 
тивного сопротивления. Анализ кривых показывает, 
что влияние высших гармоник соизмеримо с влия
нием активного сопротивления статора несмотря на 
то, что на роторе предусмотрен скос пазов, а число 
пазов на полюс и фазу (д) равно трем.

Точный расчет потерь в стали и меди от высших 
гармоник весьма сложен (даже при наличии кри
вых рис. 3 и 4 ).  Допустимо учитывать их действие 
поправочным коэффициентом ориентировочное 
значение которого для обычных Р Д  находится 
в пределах

0 ,90 , ;0 ,97 .

где Fn —  н. с., соответствующая точке П;
Fm —  максимум н. с.

Прямые 3' и 3"  характеризуют приближенную 
зависимость между н. с. и полем в синхронизирую
щем пазу, причем при изменении угла р в пределах

0 < N ^ "  (23)

(21)

следует использовать прямую 3', а при’̂ - ^ - ^ < р <

<  у  — прямую 3".

По мере изменения угла р функция В  (Р; х) из
меняет свой вид от 5 ( Р  =  0, х) до 5 ( Р  =  90° л:) 
скачками, соответственно границам участков, кото
рые имеют координаты при ~  ;

+ 7 п - у :

а при - 2  — Тп < - 2  :

О о ап п I оа 71 I „ I ore
< Р < - 2 ~ у  +  Тп; у — 5 Г + Т п < Р < ’' + 9 -  — тп:

Меньший предел (0,90) для двигателей большей 
мощности.

Максимальный момент Р Д  с учетом потерь от 
высших гармоник

В целях лучшего использования активной части 
реактивные машины часто выполняются с насы
щенной магнитной цепью. При расчете целесооб
разно учитывать хотя бы приближенно эффект на
сыщения. Грубо приближенный способ был пред
ложен в [Л. 5]. Наиболее строгим и сложным для 
определения эффекта является метод дифференци
рования кривой магнитной энергии в зазоре по 
угловой координате р. Воспользуемся более про
стым приближенным'способом расчета характери
стик, изложенным ниже.

На рис. 6 представлена характеристика холо
стого хода, распределение н. с. и индукции в зазо 
ре для заданного угла рассогласования р.

Для упрощенного рассмотрения заменим харак
теристику холостого хода двумя прямыми 1  и 2 , 
пересекающимися в точке П. Угловая координатэ 
точки П в пространстве уп определяется как

Неравенство — Yn >  у  характеризует сильное

насыщение магнитнои цепи, : у — Т п < ^ — сред-
К ^ а п

нее и — — T n < C 'f  —  сравнительно слабое.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Ввиду значительной трудоемкости метода уче
та насыщения его можно рекомендовать лишь для 
первого случая, ограничившись для двух остальных 
введением коэффициента k̂ . в выражение (4 ) .

Формулы для коэффициентов поля по осям d  
и q для первого случая даны в приложении.

ш
1/

/

Рис. 7.

Если При изменении угла рассогласования рток 
не меняется, то и угол уп неизменен; при постоян
стве напряжения — ток и угол уп изменяется с рос
том нагрузки.

Расчет показателей двигателя для заданного 
угла начинается с подбора значений уп и расчета 
Cad(P) и Садф) (по формулам приложения), по кото
рым определяются

(р) = (P)i Xaq XmaCaq{ )̂i (24)

И сопротивление, эквивалентное потерям в стали /Не

найденные значения сопротивлений подстав
ляются в схему замещения (рис. 7), где

Za =  +  /л:» =  4 - [Xad ~  Ход) Sitl 2^ +

“Ь //2 [(•’(̂ ad +  +  (- ôd “Ь - âi?) COS 2p],

Rc =  P c m lr n E l , (25)

-------------- Расчет
-----------Опыт

Рис. 8.

и проверяются величины тока и э. д. с ., вводя 
в случае необходимости поправки на и

Далее после несложных преобразований схемы 
замещения находится момент cos<f и к. п. д. ма
шины. Повторяя указанные операции для ряда зна
чений р, получаем рабочую характеристику РД  
с учетом насыщения.

Примерная зависимость параметров, момента « 
тока от угла р, определенная расчетным путем 
для двигателя АОР-12/4 в относительных единицах, 
представлена на рис. 8. С увеличением iP сопротив
ления Xad(P) и Xaq(^) увеличиваются: кривая тока 
имеет минимум (после которого наступает быстрый 
рост тока). При расчете потери в стали полагались 
для простоты постоянными, однако они также з а 
висят от угла р. При этом следует отметить, что на
ряду с  потерями от основной гармоники поля замет
но растут потери в стали от высших гармоник.

Если момент двигателя представить функцией 
угла 6, то известная зависимость для ненасыщенной
машины M .$ s in 2 9  с ростом насыщения стремится

к виду AlS=i+isin^26, где знак для области

О < ;  б •< 90° и знак „— “ для области О >  6 >  — 90°.
Вывод. Д ля максимального приближения расчет

ных данных к реальным показателям Р Д  следует:
1. Определять коэффициенты поля c'ad и с'ад по 

кривым рис. 1 с дальнейшим учетом скоса пазов.
2. Кроме введения известных поправок на дей

ствие активного сопротивления статора учитывать 
добавочные потери от высших гармоник.

3. В случае сильного насыщения магнитной цепи 
рассчитывать характеристики Р Д  методом замены 
характеристик холостого хода.

П р и л о ж ен и е. К о э ф ф и ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я  д л я  
п е р в о й  г а р м о н и к и  к р и в о й  и н д у к ц и и  с у ч е т о м  

я ал
н а с ы щ е н и я .  Для  — Y n > y -

я are
1-я о б л а с т ь .  Пределы изменения -----Yn — ^

I ( Во ап 
c'ad (Р) =  ('* В, +

+  ̂  [(1 — а) It —- sin arejj.;

\ (В в  1
с'а ,  (Р) =  { в !  ая) +  [(1 — а) п 4- sin ая]| .

3-я о б л а с т ь .  Пределы изменения

S в+  (ап +  sin он) +4

C'ad (Р) =  (2тп — sin 2 у„) -1- 4 cos -f

( l  - s i n f j - | ^ ( l  +

с'а, (р) =  ^  { ( l  (2Тп -  Sin2r„) +

COS ая)

+  4
В о /  

В

cos Yn — cos (ая — sin are) +

cos Y ----4  (я — are sin an) r
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Так как величины В , ,  B i, В ,, F , и Fm пропорциональны 
току статора, то при изменении тока изменяются только 
отношение Bo/Bi и угол уп-

Коэффициенты для 2 -й области принципиально не отлича
ются от 3-й.

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :

Xad, (-Xaq) — сопротивление реакции якоря по продольной
(поперечной) оси;

г, —  активное сопротивление статора;
X, — индуктивное сопротивление рассеяния статора;
Rc —  сопротивление, эквивалентное потерям в стали;

Xdi {Xq) — главное синхронное сопротивление по продоль
ной (поперечной) оси;

Хт — сопротивление взаимоиндукции эквивалентного 
асинхронного двигателя с учетом насыщения;

Хтв — сопротивление взаимоиндукции эквивалентного 
асинхронного двигателя без учета насыщения;

c'ad', c'aq — коэффициенты ПОЛЯ ПО ОСИ d ц q для неско
шенных пазов;

Cod: Caq —  коэффициенты ПОЛЯ ПО ОСИ d И ^ с учетом 
скосов пазов;

•«■ad (?), (Р). (Р) —  означает зависимость сопротивления
от угла рассогласования р при насыщении;

р —  угол рассогласования (смещения) между осями 
полюсов статора и ротора;

6 —  угол между вектором напряжения и э. д. с. по 
продольной оси;

X —  полюсное деление, см;
6 -г-ширина полюса, см;
8 —  малый воздушный зазор, см;
А — большой воздушный зазор, см;

4А .
 ̂=  a r c t g ^ ^ .

— обобщенный параметр синхронизирующего паза;

—  приведенный воздушный зазор;
—  коэффициент насыщения;

*5 —  коэффициент зазора;
К-о =  0 ,4 л -1 0 " “ гн/м;
W —  число витков в фазе обмотки;

—  обмоточный коэффициент 1 -й гармоники;
—  обмоточный коэффициент v-й гармоники; 

f —  частота сети;
I —  длина машины, см;

т — число фаз;
Тск —  центральный угол скоса пазов, эл . град.;

V —  порядковый номер гармоники;

sin

^CKV

e-r)
vYcK
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Экспериментальное определение постоянных времени 
двигателя постоянного тока независимого возбуждения

д .  с .  ЯМ ПО ЛЬСКИЙ, т. А. ОРЛОВА, Л. М. СП И ВАК и А. П . ВАЩ ЕНКО
Москва

Для оценки качества переходных процессов ав
томатизированного электропривода разработан ряд 
аналитических методов, эффективность применения 
которых в значительной мере снижается из-за труд
ностей, возникающих при расчете динамических па
раметров элементов электропривода.

Расчет параметров по аналитическим формулам 
следует рассматривать как предварительный из-за 
неточности расчетных формул отклонения реаль
ных параметров оборудования от паспортных и 
трудноучитываемых внутренних обратных связей. 
Поэтому в электроприводах, к которым предъявля
ются жесткие требования по быстродействию, ди
намические параметры желательно уточнять экспе
риментально для того, чтобы расчеты могли быть
5 Электричество, № 9.

выполнены с большой точностью. К эксперимен
тальному определению динамических параметров 
приходится также прибегать при моделировании 
действующих установок.

В настоящей статье излагаются методы экспе
риментального определения постоянных времени 
двигателя постоянного тока независимого возбуж
дения с учетом параметров схемы питания и мо
мента инерции механизма по осциллограмме тока 
или скорости при резком увеличении напряжения 
на якоре. Эти методы могут быть применены к си
стемам генератор — двигатель и управляемый вы
прямитель —  двигатель.

Уравнения движения электропривода. Если на 
якорь двигателя подать напряжение скачком, тоВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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состояние привода может быть описано двумя урав
нениями:

dl
Z, 4 “ +  СеФ/г =  U\ (1)

(2)

где и ,Ф , /я,/ст>  ̂— напряжение, мат^нитный поток, 
ток, статическая и динамическая состав, 
ляющие тока двигателя;

У — момент инерции движущихся частей при
вода, приведенный к валу двигателя;

Се̂  См — постоянные двигателя;
R, Z, — эквивалентные сопротивление и индуктив

ность якорной цепи.
Разрешив уравнения (1) и (2) относительно ско

рости и тока, получим:

T . . n ^  +  T . J - ^ + n  =  n„ ,-.

Г . . 7 - . ^ + Г „

ЭМ

din
dt

(3)

(4)

™ “ “ '30С еС м Ф ' 

L

-электромеханическая постоян
ная времени электропривода;

U -h r R
t y C T " СеФ

„ электромагнитная постоянная 
времени якорной цепи;

-установившееся значение ско
рости.

Движение привода начинается с момента, когда 
ток двигателя станет равен статическому. Проин
тегрировав уравнения (3) и (4) с учетом началь
ных условий и в предположении, что в процессе пу
ска двигателя /cT =  const и ®  =  const, получим ана
литические выражения для скорости и тока двига
теля:

С е Ф  Т г - Т ,  ^  ^  Т г - Т ^  ^

t t

tl

( U - R I c r ) T J ,  
- L(T

где

ГэиГэ

(6)

(7)

4^2 Т:>мТэ

Определение постоянных времени по осцилло
грамме тока. На рис. 1 приведена осциллограмма 
якорного тока двигателя, на которой ось абсцисс 
совмеш,ена с линией, соответствующей статическо
му току, а ось ординат — с моментом начала дви
жения привода. В  полученной таким образом систе
ме координат ордината осциллограммы будет соот
ветствовать следующему значению динамического 
тока:

_  j_  _
, {и-Ш сг)Т,Тг f„  Г,  ̂ Г, ^

/ . ( Г . - Г . )  - [ f  }■

Разобьем ось времени на равные интервалы 
длиной А/; обозначим через /ь /2 , / 3  любые три ря
дом стоящие ординаты осциллограммы, сдвинутые 
на время At. Тогда для этих значений тока справед
ливы следующие соотношения;

(8)

{и — Шет)Т,Тг
L(T,-T^) 

{и-Шст)Т,Тг

_ и  _  ^
Т,е — в

L(Ty~T^)

(U -R h r)T J^
L(T,-T^)

_  + ‘ч
Тг Г,е — е (9)

t, + ш  
Т, -е

h + 2А< 
Т,

После некоторых алгебраических преобразований 
можно получить зависимость’ :

( _ J L _ _ L U ,
+  е  (10)

или

(11)

где Ь и с —  константы, зависящие от параметров 
схемы и способа разбиения оси абсцисс; при этом

д/ д/

_ Ь ^ + е  ^ - ) = ________

пт~ / 1 ^ " ^эм^э 4Г  ̂ ^эм^э \
=  е — е (12)

С = е^  (13)'

Таким образом, отношение связано линейной

_ зависимостью с отношением (рис. 2). Из уравне

ний (12) и (13) можно определить постоянные вре
мени двигателя и Там'

7’ = ■ In С

2 К с
■ ch (V47'  ̂ Т’эмТ'э

(И )

(15)

Рис. 1. Осциллограмма тока якоря и скорости двигателя np;i ' Уравнение типа (ilO) для свободного движения .таней-
резком увеличении напряжения. ного звена второго порядкэ выведено Я. 3 . Цьшкиным [Л. 1].Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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откуда

Т̂ м = (16)
АгсНг

2 / с
• 0,25 1п2 с

ч
о

_  ( U - R I c .) T ,T ,

{ U - R I c ,)T ,T ,  
L(T

гЛ d t ^

и -  RIc
R

или

t м акс

‘ i t  м а к с

подсчитываются отношения ~  и Точки с коор-
‘ 1

динатами h и наносятся на плоскость

Заметим, что небольшая погрешность в опреде
лении величины —^  приводит к значительной ошиб- 

2 v̂ c
ке при вычислении 7эм из-за гиперболического ха
рактера зависимости (15). Поэтому целесообразно 
рассмотреть другой способ нахождения 7эм, осно
ванный на определении плош,ади S, ограниченной 
кривой тока и осью абсцисс. Проинтегрировав выра
жение (8), получим:

(17)

(18)

Величина тока короткого замыкания определя
ется по соотношению

(19)

где ^макс— время достижения первого максимума 
тока.

Из вышеизложенного вытекает следующая мето
дика определения постоянных времени. На осцил
лограмме тока измеряются ординаты через интер
вал М. Затем для каждой тройки соседних ординат

-------- .

Через несколько полученных таким образом точек 
проводится прямая (рис. 2), из графика находится 
величина с и по формуле (14) вычисляется Т .̂ На 
основании ранее проделанного разбиения определя
ется площадь 5  (например, по правилу Симпсона 
или трапеций). По формуле (19) рассчитывается 
величина и, наконец, из соотношения (18) нахо
дится Гэ„.

Полученные постоянные времени учитывают 
действие трудноопределяемых внутренних обрат
ных связей. Если в силу их действия и нелинейно
сти кривых намагничивания движение привода пе
рестает описываться линейным дифференциальным 
уравнением второго порядка, то при построении 
прямой, изображенной на рис. 2, будет иметь место 
разброс точек, и по величине этого разброса в ка
кой-то мере можно судить о допустимости изложен
ного метода.

Определение п о с т о я н н ы х  времени п о  осцилло
грамме скорости. Рассмотренная методика может 
быть применена для определения постоянных време
ни по осциллограмме скорости. Действительно, пло
щадь S ,  ограниченная кривой скорости и линией 
Пуст (рис. 3) с учетом выражений (5) и (7) равна:

00

 ̂ (Дуст ^) d,t =  Яуст {Т1 “Н Т j) =  tlyciTэм- (20)

Отсюда

Л у с т
(21)

Величина Тэ находится аналогично предыдущему 
случаю (построением прямой линии):

П у с т  ---- П» _  ^  П у с т  ----  Я ;  ___ ^

Л у с т  —  п. 1 Л у с т  —  П|
(22)

Формула (14) и здесь остается справедливой.
Однако при монотонном характере переходного 

процесса прямую (22) приходится строить по точ
кам, которые располагаются в узкой области, и по
этому точность определения Т’д может быть недо
статочной.

Вследствие этого представляется интересным 
рассмотреть другой метод определения постоянных 
времени двигателя по осциллограмме скорости.

Рис. 3. Осциллограмма скорости двигателя при резком >вс- 
личении напряжения.
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Для последующего анализа удобно использовать 
известные из теории регулирования величины: (о„ — 
угловую частоту недемпфированных колебаний ско
рости двигателя и | — относительный коэффициент 
затухания графика скорости в координатах п и со„ ;̂

0) 1

25о)„=

Э М '  э  

1

П —  Пуст

где

Y =  a r c t g

flyci
в экстремальных точках равны: 

1
Пус т

/ =  т

-Sin у\  — 4 - у ^

где т — порядковый номер точки экстремума гра
фика скорости (рис. 4);

Т  — период колебания графика скорости;

— ------ордината графика скорости в точках экс
тремума. 

При нечетны^ т

(23) sin

■1,

Тогда уравнения (3) и (5) в принятых обозначе
ниях можно записать следующим образом:

(24)

(25)

а при четных т 

sin

/ 1 - 5 “
1,

Поэтому

1 —

В дальнейшем величины 5 и o>„ рассматриваются 
в качестве динамических параметров двигателя.

Как известно, при 5 <  1 переходный процесс 
носит колебательный характер, а при 5 >  1 — апе
риодический. Ниже рассматриваются три способа 
определения динамических параметров двигателя 
[Л. 2] в зависимости от ^сарактера графика скорости. 
Разграничение способов несколько условно и в опре
деленных областях изменения они могут пересе
каться.

Определение параметров при | < 0 , 5 .  На рис. 4  
изображен переходный процесс для 5 «< 0 ,5 .  В соот

ветствии с формулой (25) значения функции 1 •

но так как

т о

откуда

— е

7 - / 1 ^  ’
(27)

1

П ;f C T

у /  m 2 j t =  +  l n 2 1
П у с  т

(28)

где т — \, 2, 3 , . . .
По формулам (27) и (28) можно определить ве 

личины ш„ и ?. Для упрощения расчетов по фор 
муле (28) построено семейство кривых 5 =

1 - для различных значений т (рис. 5)

(26)

Величины 5 и ш„ могут быть определены следую 
щим образом:

из осциллограммы скорости определяются отно

шения 1 Пус1
для нескольких экстремальных точек

по полученным отношениям и кривым, изобра 
женным на рис. 5, находятся значения S и опреде 
ляется их средняя величина;

по формуле (27) вычисляется значение со„. 
Теоретически этот способ распространяется на 

всю область 5 < [  1, однако его рекомендуется при
менять только при 5 <  0 ,5, так как в области 
0 ,5  <С 5 <  1 колебательный характер графика скоро

сти резко падает и отношение 1 -----не может
Пус т

быть измерено с достаточной точностью.
Определение параметров при 0 , 5 < S < 2 .  На 

рис. 1 приведен график скорости двигателя для 
исследуемого диапазона изменения ?. В  определен
ные моменты времени отношение 1-
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станет равным —, —

моментов времени справедливы следующие равен
ства:

12 _
е V l - V

3
<?»

4
е* V i - v

s i n ( / i  —

S in (/ 1  — !'ШгЛ +  Т)-

2е
_ (  и ’ )  sin ( У  1 —  co„fa +  7)

sin  i V i — V 4>Ji +  y) ’

НИИ

Аналогично можно получить связь с S отноше-
и

торых отношение 1

— соответственно. Для этих

(29)

(29')

(29")

по значениям 4  и по кривым, изображенным 
на рис. 6, нагсодят

зная $ и 1̂ , ^2 и ti, по тем же кривым опреде
ляют (0 „.

Величины ? и ш„ могут определяться по двум

кривым, например, по и o>n̂ i =  f 4 (S).

Однако использование для этой цели шести кривых 
гарантирует от ошибок при определении S и о)„.

п _____ _ 2 • 3 4
• • е’Выбор ординат 1 ■

Каждое из этих уравнений в неявной форме ха
рактеризует функциональную связь между I и зна
чениями о)„̂ 1 , Уравнение (30), получаю
щееся от деления выражения (29') на равенство (29),
также в неявной форме связывает отношение 

с величиной £:

(30)

h — W
На рис. 6 приведены рассчитанные методом проб 

кривые -J^ =  (p.(S),

Величины £ и u)„ определяются следующим обра
зом:

из осциллограммы скорости находят величины 
/j, соответствующие точкам на графике, в ко-

в качестве опорных значений, не случаен. В этих 
условиях при S==l имеют место следующие соот
ношения:

^ = 2 -, 4 ^ = 3 ;  0 ) ^  =  1;t i  f j  Tj —  t i

-ш„/,==2; wJ^ — 3.

Благодаря этому облегчается построение гра
фиков, представленных на рис. 6. Данный способ 
рекомендуется при.менять для значений 0 ,5 < | < 2 .  
В области | < 0 ,5  более точен первый метод.

Определение параметров при | > 2 .  В том случае, 
когда | > 2 ,  в качестве динамических параметров 
удобно выбрать Ti и Гг, определяемые из соотноше
ния (7 ).  Величины Г] и Гг связаны с  ̂ и <о„ сле
дующими соотношениями:

(О

1 (31)

При | > 1  значения Г] и Гг являются действи
тельными числами. Заметим, что величины Ti и Гг
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при ^ > 2  сильно отличаются друг от друга. Уже при
1 =  2 их отношение примерно равно 13,8.

Уравнение (24) с учетом новых параметров Ti 
и Гг запишется следуюш,им образом:

7’,

Г рафик 1 /2ус1
рифмическом масштабе при значениях времени, боль
ших 4Ti, имеет вид прямой, наклон которой опреде
ляется только постоянной Tj.

Теперь можно определить величины Г ,  и со
отношений:

In — In 1 -
Пг

Луст

1 —

\ Иуст /

(33)

где — интервалы времени на прямолинейной
части графика;

1  -------- ордината точки пересечения прямой с
осью ординат.

По величинам Г] и Гг могут быть определены 
параметры | и Мп и соответственно Гэ и Гэм-

Рекомендации по проведению эксперимента. 
Принципиальных трудностей при определении по
стоянных времени в системе генератор— двигатель 
не возникает.

В системе управляемый выпрямитель — двига
тель ток в установившемся режиме должен быть 
непрерывным.

В шестифазной схеме с уравнительным реакто
ром ток двигателя должен быть не только непре
рывным, но и превышать критическое значение, при 
котором наступает двойной трехфазный режим.

Если в связи с малым моментом холостого 
хода при выбранном угле регулирования перечис
ленные условия выдержать не удается, то можно 
рекомендовать шунтирование выпрямителя актив
ным сопротивлением Rm- Постоянные времени при 
наличии сопротивления изменяются следующим 
образом:

Т'ам kT эм>

k ’
где

k = \  —

(32)

Допустим, что T i  <  Г .̂ Тогда и <
1̂ i 2

Т -г ■ ■ Следовательно, в уравнении (32) со- /1 -- 1 2

ставляющая с коэффициентом затухает бо-
1 X —  I  г

лее быстро, и она имеет меньшее значение в каж 
дый момент времени, чем составляющая с коэффи- 

т
циентом — Ц г-. Поэтому наступит такой момент 

/ I —  I  2

времени, когда процесс будет определяться состав
ляющей, имеющей большую постоянную времени.

, построенный на рис. 7 в лога-

R  {Rm “Ь Rx) ’

Г'эм и Г'э — постоянные двигателя в схеме с шун
тирующим сопротивлением 

Rx —  эквивалентное сопротивление, обуслов
ленное индуктивностью рассеяния 
трансформатора.

Практически надлежащим выбором величины /?ш 
удается свести изменение постоянных времени к 
нескольким процентам.

Пример. О п р е д е л е н и е  п о с т о я н н ы х  в р е м е н и  
д в и г а т е л я  ПН-205, п и т а ю щ е г о с я  о т  р т у т и о г о  
в ы п р я м и т е л я  Р М В -250Х 6. Угол регулирования ртутного 
выпрямителя лред1ва1р|Ительно устанавливался таким, чтобы 
при включении выключателя максимальное значение тока яко
ря не превышало допустимой величины. При таком угле 
регулиро'вания обеспечивается режим лвпрерывных токов, и 
в шунтирующем сопротивлении Rm « ет  нес^ходимости. Осцил- 
лограм'мы то«а и скорости двигателя при его пуске приведены 
на рис. 1 .

По осциллограмме тока «аходим площадь, ограниченную 
■кривой тока и осью абсцисс, как сумму площадей элементар
ных трапеций:

S  =  0,48 сек;

/ к  =
'/макс
^2(макс

S  0 ,4 8
/к 1.55

^1,55; 

= 0 ,31  сек.

На рис. 2 приведена прямая -----построенная

по осциллограмме тока, изображенной на рис. 1 . Определив 
из нее величину с =  0,75, вычислим значение Та.

At 0 ,0 4
In с In 0,75 =  0,14 сек.

Ввиду того, что колебания скорости двигателя незначи
тельны, для определения постоянных времени воспользуемся 
вторым способом (для 0 ,5  5 <  2).

Из осциллограммы, изображенной на рис. I, определяем, 
что <1 =  0,2 сек, <2 =  0,37 сек, =  0,52 сек. Далее по кри-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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вым =  и - ^ = у ( 5), представленным на рис. 6,

находим S. В первом случае  ̂=  0 ,76 , а во втором
I =  0,74. Принимаем £ =  0,75 и по кривой f i  опреде
ляем, что

о)„ =  — =  ^  =  4,5 1,'сек.

Определив (о„ и по формулам (23) вычисляем постоян
ные Гэ и Тэы-

^“ =  '2 lZ i7 ^ 2 -0 ,7 5 -4 ,5 ^ ° ’ '^

07Т5^ 2= 0,33 сек.

Расхождение в полученных результатах Т̂  и Так не пре- 
вьциает 10“/e.

По значениям 7'э =  0 ,14 сек  и 7’эм =  0,31 сек  можно за
писать выражения для тока и скорости двигателя:

/к/ = ^ ^ ' ’ .5Sisin3,22i;
g - 3 , 5 8 (

=  1 —  Q -g g g -sin (3 ,22< -f 0,715).

(34)

(35)

На рис. 1 видно хорошее совпадение точек, построенных по 
уравнениям (34) и (35), и реальных осциллограмм.

Выводы. По рассмотренным выше методам мож
но определять постоянные времени в системе ге

нератор— двигатель и управляемый выпрями
тель — двигатель с учетом схемы питания и момен
та инерции механизма по осциллограммам тока или 
скорости при условии, если известен масштаб вре
мени.

Более предпочтительным является метод опреде
ления постоянных времени по осциллограмме тока 
по следуюшим причинам:

метод носит интегральный характер; 
определение постоянных времени проводится без 

применения специальных номограмм;
электромагнитная и электромеханическая посто

янная времени определяются независимо друг от 
друга.

Изложенная методика может быть использова
на для проверки многих аналитических формул, по 
которым вычисляются индуктивности якорных це
пей машин постоянного тока, а также для анализа 
влияния потока возбуждения на величину индук
тивности.

Литература

1. П о п о в  Е. П., Динамика систем автоматического ре
гулирования, Госэнергоиздат, 1954, стр. 195— 197.

2. D r a p e r ,  M c K a y ,  L e e s ,  Instrument engineering, 
V .  2, M athematics, New York, 1953.

(23.5.1964)

УДК 621.375.024:621.314.64

Исследование реверсивного однополу периодного усилителя 
постоянного тока на управляемых вентилях

К а н д и д а т  т ех н . н а у к  С . М. Д О М А И И Ц К И Й  а  к а н д и д а т  т ех н . н а у к  О. А. КОССОВ
Москва

Для реверсивного управления нагрузкой по
стоянного тока, например обмотками возбуждения 
электрических машин 'при питании от однофазной 
сети переменного тока, можно использовать одну 
из четырех известных схем пропорциональных уси
лителей мощности на управляемых вентилях [Л. 1 
и 2]. Из них схема двойного моста (рис. 1 ,а) и схе
ма с выводом средней точки силового трансформа
тора (рис. 1,6) требуют для своего выполнения 
большого числа управляемых вентилей. В схеме 
(рис. 1,в) число управляемых вентилей минималь
но, однако дополнительно возникает необходимость 
применения неуправляемого силового выпрямитель
ного моста. В вышеуказанных схемах при сущест
венной разнице в напряжении сети и нагрузки, 
а также и в иных двухполупериодных схемах 
необ.чоднм силовой трансформатор. Для устранения 
возможности сквозного короткого замыкания в схе
мах (рис. 1 ,а и б) применяют по два ограничиваю
щих линейных дросселя, рассчитанных на полный 
ток нагрузки и полное выходное напряжение пере-

ного тока при а =  л/2. Последние два обстоятельст
ва во много раз увеличивают габариты и вес уси
лителя, ухудшают его к. п. д. и быстродействие. 
В схеме рис. 1,в не исключена полностью возмож
ность сквозного короткого замыкания при быстрых 
изменениях угла включения, что снижает ее надеж, 
ность.

Указанные особенности двухполупериодных 
схем в ряде случаев делают более предпочтитель
ным применение простейшей двухтактной однополу- 
периодной схемы (рис. 2,а ). Этот усилитель выпол
няется в виде двух соединенных встречно-'парал- 
лельно управляемых вентилей УВ1 и УВ2, вклю
ченных в цепь источника переменного тока после
довательно с нагрузкой г„, Хн. Нагрузка должна 
быть шунтирована емкостью С. В схеме исполь
зуется минимальное число силовых полупроводни
ковых приборов и не требуется применения силово
го трансформатора. Согласование напряжений 
источника питания и нагрузки осуществляется со
ответствующим выбором шунтирующей емкости.
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Принцип д ей стви я усилителя. Пусть на управ
ляющий электрод вентиля УВ1 при W =  a первом 
полупериоде (рис. 2,6) подается включающий им
пульс, и вентиль открывается. При этом происходит 
быстрый заряд конденсатора С до такого напряже
ния, при котором - f - Мс ~  О, и вентиль за
крывается. Благодаря тому, что внутреннее сопротив
ление источника питания имеет индуктивно-актив
ный характер, нарастание и спад тока вентиля про
исходят плавно (кривая на рис. 2,6).

Наличие указанного сопротивления и емкости, 
шунтирующей нагрузку, определяет появление х а 
рактерных «провалов» напряжения на входе уси
лителя, т. е. между точками а  и б  на рис. 2 ,а 
(см. также кривую и̂  ̂ на рис. 2 ,6 ).

Величина напряжения на конденсаторе Ыс и 
угла пропускания вентиля у определяется углом 
включения и параметрами схемы. В установившем
ся режиме Uc>Ua в момент запирания и Ис<0 
в момент включения вентиля (рис. 2 ,6 ) .  После з а 
пирания вентиля конденсатор разряжается в тече
ние оставшейся части полупериода через сопротив
ление нагрузки Za.

Если в первом полупериоде вентиль УВ1 будет 
закрыт, а включающий импульс во втором полупе
риоде откроет вентиль УВ2, то полярность напря
жения на конденсаторе после заряда изменится,

что приведет к изменению направления тока в на
грузке.

Итак, регулируя угол включения вентилей изме
нением фазы управляющих импульсов, можно ре
версировать и регулировать в широких пределах ве
личину среднего тока нагрузки.

Анализ работы усилителя. По принципу действия 
рассматриваемая схема является регулируемым 
однополупериодным выпрямителем с  индуктивно
активной нагрузкой, шунтированной емкостью на 
выходе. Несмотря на внешнюю простоту, она до
статочно сложна при анализе в связи с наличием 
нелинейного элемента типа «ключ» —  управляемого 
вентиля, момент включения которого фиксируется 
управляющим сигналом, а момент отключения опре
деляется параметрами схемы и может меняться 
в функции угла включения.

При расчете схемы усилителя (рис. 2,а) могут 
быть поставлены следующие задачи:

1. при известных параметрах источника питания, 
нагрузки и заданной максимальной величине сред
него тока на выходе определить величину шунти
рующей емкости С;

2. при известных параметрах источника пита
ния, нагрузки и емкости определить для различных 
углов включения а величину тока в нагрузке при 
установившемся режиме.

3. Определить средний ток, угол про-пускания, 
максимум прямого и обратного напряжения на 
управляемых вентилях, выбрать управляемые вен
тили.

Анализ проводится при следующих допущениях:
а) пренебрегаем 'прямым сопротивлением вклю

ченного и обратной проводимостью запертого вен
тиля;

б) шнутреннее сопротивление источника питания 
представляем эквивалентными активным Го и 
индуктивным coLo сопротивлениями;

в) пренебрегаем величиной тока нагрузки на 
интервале а < о ) ^ < а + у ,  когда вентиль открыт, по-

Рис. 2 б )
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лагая, что ток источника питания при заряде кон
денсатора проходит только через емкость С.

Принятые до1пущения не приводят к существен
ным ошибкам в расчетах при углах пропускания 
вентилей до 7 = 5 0 -^ 6 0 ° .

С учетом сказанного можно представить схему 
(рис. 2 ,а) в виде двух эквивалентных схем, а именно: 
схема рис. 3 ,а  соответствует первому интервалу 

при включенном вентиле, схема рис. 
3,6 — второму интервалу при
запертом вентиле.

Свободная составляющая переходного процес
са в электрических цепях (рис, 3,а и б) определяет
ся дифференциальными уравнениями второй степе
ни. Отсчет времени на каждом интервале удобнее 
начинать с нуля.

Решение дифференциального уравнения для 
схемы рис. 3,а с учетом начальных условий (при 
о)^=а; f = 0 ;  Ыс1 =  «с1нач), позволяет определить
[Л. 3] выражения для мгновенных значений тока 
вентиля /в и напряжения на конденсаторе «ci на 
первом интервале:

Уп.а sin к +  а -  т) -  е - - “ X

X  +  г  sin ф. ^ ^  'I'*) -

(1)

Uci — ----- COS {wf 4 -  а — <р) +

zcoiC
Ис1нач „—Oit
81пф, e sin ( m / +

где

z =

ip =  arctg-
loLo •

Го
a>C r

— : ^1 = 2 L , ’

CO ,

«1

On.,

sin 0)/' — нач , IШгГн  ̂Н .н а ч  8 1 ц ф 2

X  s i n  ( a , / '

X

С2н а ч ' sin Ф2
- sin [mj." - f  —

^н.нач

ШгС sin 0)/ ', (4)

где

2 L h
« 2  ’ +2==arctg <Д2

«2

Эти уравнения также справедливы при колебатель
ном разряде конденсатора.

Определение величины емкости, шунтирующей 
нагрузку, а такж е данных для выбора управляемых 
вентилей осуществляется по режиму, который со
ответствует максимуму среднего тока в нагрузке

при « =  -----Т- Следует также учитывать, что

Uc 1 =  И,•сгкон» ^ciKOH =  Ur. (5)

причем в установившемся режиме начальные усло
вия не изменяются. Кроме того, за время заряда 
конденсатора величина тока нагрузки изменяется 
незначительно и можно принять, что

*'нкон =  ^ннач- (6)

Формулы (1) — (6) позволяют решить задачи, по
ставленные в начале данного раздела, только ме
тодом последовательных приближений. При этом 
для некоторой величины емкости С, задавшись зна
чением Ис1нач> определяют из уравнения (1) время 
пропускания вентиля (по условию /b =  0)- 

Угол пропускания может быть найден из выра
жения:

(7)

(2)

амплитуда напряжения источника питания.
Уравнения (1) и (2) справедливы при колеба-

1 ^тельном заряде конденсатора, т. е. при , „/-'О С»
> а ] .

Решение дифференциального уравнения для схе
мы рис. 3 ,6  с учетом начальных условий (при т^  =  
=  а -1~у> ”̂  =  0 ; Мс2 =  Ис2нач> *н =  ^ннач) Опреде
ляет мгновенные значения тока нагрузки и напря
жения на конденсаторе Uĉ  на втором интервале:

Затем, подставляя в формулу (2) время пропуска
ния —  можно найти «С1К0 Н- Подставив эту ве
личину в формулу (3) при f ' = T  — t\, подбором 
определяется величина г'н.нач. при которой выпол
няется равенство (6). Наконец, используя найден
ные значения /„.нач и Мс2нач =  Ис1кон. ПО формуле (4) 
находят Нсакон- Если эта величина отличается от 
принятого в начале значения Исшач. то необходимо 
повторить весь расчет для другого значения «сшач, 
и затем определить истинные начальные условия 
путем интерполяции. Д ля выбора величины шунти
рующего конденсатора такой расчет проводят для 
ряда значений С, строят зависимость f ^ = f  {C), 
по которой можно определить величину емкости: 
Такой путь связан с большим объемом расчетов.

Чп.а Sin(wt+a)

а-'а.и ач

i Г'н

hlt'l

(3)
а ) d )

Рис. 3.
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Рассмотрим условия, которые позволяют упро
стить решение поставленной задачи. Осциллограм
ма тока вентиля на интервале заряда конденсато
ра, представленная в увеличенном масштабе на 
рис. 4,а, свидетельствует о практически синусои
дальном изменении тока. Собственная частота кон
тура на этом интервале равна (оь Без большого 
ущерба для точности можно принять, что

« С 1 к о н  =  —  C O S  К ,  +  а  —  ср )

t»„.aCOS(a — у) д-а,'',
2(0С:Г (9)

Wc2K0H '
Чсгплчв

s i n  ф г
sin К Г  — 0 ) / , + Фа)- (10)

По формулам (9) и (10) легко найти началь
ные условия для каждого интервала:

Исшач ĉjKOH ~  ^
5 1 п ( ( 0 г Г — Ш г ^ ', + Ф г ) [ с 0 5 ( с о Г , + а — y)+C O s(g—

^ М 2 < '1 + Ф г )

( И )  

. (12)X

^п.а  ̂у
^̂ ciKOH —  С̂2нач 2СоС ^

sin ф;[сО8((0Г 1+ « — y)-fcos(a— 
sin sin(a>27’— сй2Г ,+ ф 2)

Величина напряжений на 
шунтируюш,ем конденсаторе 
определяет средний ток вен
тиля и нагрузки:

__ / __ î ciKOH— с̂1нач
В -------J  .

(13)

Формулы (И) — (13) позво
ляют построить кривую 1 н =  
=  f{C) и выбрать величину

tH
1 „ 1̂,6 а

(!)

(8)

В отдельных случаях, когда sin 0 )2 (7 ’ — r i)-> -0 , 
второе слагаемое формулы (4) значительно меньше 
первого и им можно пренебречь. Тогда величина на
пряжения на емкости в конце интервалов будет оп
ределяться формулами: Рис. 5.

Максимальная амплитуда тока вентиля имеет 
место при а =  1г/ 2  — у и достаточно точно опреде
ляется из формулы (1) при —  Номиналь

ный ток вентиля зависит от его среднего тока и 
угла пропускания:

^в.аом'^—̂у (14)

где ^ < 1 .  Типовая характеристика k — f{'() для 
управляемых вентилей показана на рис. 5.

Учитывая форму кривой тока вентиля (рис. 4,а ) ,  
эту характеристику можно использовать и при 
импульсном заряде конденсатора в рассматри
ваемой схеме.

Максимальное напряжение на управляемом вен
тиле, приложенное в прямом и обратном направле
нии, можно определить, зная характер изменения 
напряжения на емкости. Без большого ущерба для 
точности можно заменить действительную кривую 
Uc=/(o)0 отрезками прямых (рис. 6).  Расчеты по
казывают, что максимум прямого и обратного на
пряжения на вентиле имеет место при а =  я/2. Учи
тывая, что различие между Ud„a4 , Mcikoh при а =  
=  я/2 и а = я / 2 —Y невелико, из рис. 6  получим:

f̂ B.np'—-^П.а— UciHa4i (15)

+  С̂1иач- (16)
гг ^ Т 7  1 ^  WciKoH “  Мс1нач

в.обр ■—  >^п.а "1 2^

Рис. 4.

T - t \

Проектирование усилителя заканчивается выбо
ром управляемых вентилей в соответствии с най
денными величинами /в.макс, Y> “в.пр, «в.обр, а также 
расчетом схемы управления.
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■̂ Un

/уу/<

Для гальванического раз
деления входных цепей lyinpae- 
ляемых вентилей на сердечни
ках М У размещено по две ра
бочих обмотки Шр и да'р, каж 
дая из которых подключена ко 
вторичной обмотке Юа транс
форматора Гр1, TiHTarouiero схе
му управления. Поскольку маг
нитная цепь, на которой

-Ч -Z

а

15

1,0

0,5

1 н
у

f/I "  ■

/ 1,
Ч л а

Рис. 8.

-z,o

Рис. 7.

Следует отметить, что в однополупериодных 
схемах повышается установленная мощность венти
лей, поскольку возрастают расчетные значения на
пряжения и тока, что особенно заметно при малой 
величине внутреннего сопротивления источника пи
тания. В  то же время увеличение Го приводит 
к снижению к. п. д. усилителя. Поэтому однополу- 
периодную peвepc^fвнyю схему целесообразно при
менять только в том случае, когда отмеченные не
достатки не имеют большого значения, а основным 
является надежность и простота силового каскада.

Экспериментальное исследование усилителя. Эксперимен
тальная проверка ooHOBiHbix положений анализа была выпол!не- 
на на лабараторно1м .макете со следующим1и параметрами; 
Оп.„=127 в; f = 5 0  гц: г„=Й5 ом\ 1н = 0 ,1  гн\ /н=И.6 а\ 
Го=5 ом\ L o=0,05 гм; С = 1 2 0  мкф. При этом максимум пря
мого и обратного напэяжения на вентилях ооотвегственно 
равен: 1/в.пр»«в.обр«270 в.

Полная схема реверсивного усилителя представлена на 
рис. 7. Выходной каскад выполнен на управляемых венти
лях с .номиналыным то«ом /в.ном—ЛО а  и яаминашьным на
пряжением :^/в.ном =  1бО в. Значительный запас по допусти
мому току позволяет не применять дополнительные тепло- 
проводящие радиаторы. Величина допустимого прямого и 
обратного (напряжения используемых вентилей невелика, по
этому применено последО|вательное соединение приборов. Р а в 
номерное распределение потенциалов между ними обеспечи
вается применением 'шунтирующих сопротивлений r ,„ = 5 0  ком.

Регулирование угла включения а  осуществляется при по
мощи двух магнитных усилителей МУ'1 и МУ2, выполненных 
на сердечниках с прямоугольной петлей гистерезиса Ci, Сг и 
Сз, С4 соответственно. В  рассматриваемом случае мож.но нс- 
пользовать одиополупериодные магнитные усилители, однако 
для того чтобы :не'снижать коэффициент усиления или бы- 
стродейсБвие усилителя включением большого активного со
противления или индуктивности в цепь управления, приме
нены двухполупериодные схемы с однополупериодиьпм под
ключением к управляющим электрода.м УВ.

расположены обмотки а»р и ау'р, является общей, то при 
насыщении соответствующего сердечника управляющий им
пульс появляется одновременно «а  входе обоих последова
тельно соединенных вентилей. Вместе с  тем устранена потен
циальная связь между входными цепями УВ. При помоши 
обмоток смещения Шсм оба магнитных усилителя переводятся 
в режим, когда их сердечники не насыщены в рабочем полу- 
периоде, вентили не включаются и напряжение на выходе 
равно нулю.

Выбор напряжения «2 вторичных обмоток toj трансфор
матора Гр! определяется нелинейностью входной цепи вен
тилей. Включение УВ произойдет при минимальном угле «а- 
сыщения сердечников а ' в  том случае, если 1/га sin а ' ^  Ub%, 
где i/вх— (напряжение на управляющем электроде лри то
ке, Д О С Т З Т О Ч . Н О М  для включения вентиля. При а = а '  напря
жение в  силовой цепи не равно нулю. Следовательно, харак
теристика «вход—выход» усилителя должна иметь зону не- 
чув'ствительности и начальный нерегулируемый скачок выход
ного напряжения. Д ля того чтобы этот скачок был «еэначи- 
тельным, необходимо выбирать U2='10— 15 в. Кроме того, 
возможно применение дополнительного фазосдвигающего кон
тура на входе трансформатора, питающего магнитные усили
тели •(/•<(,; Сф на рис. 7 ). В  пооледнем случае можно пол
ностью устранить начальный окачок выходного напряжения.

Экспериментальная характеристика усилителя (рис. 8) 
демонстрирует незначительную величину зоны нечувствитель
ности, а такж е хорошую линейность усилителя на рабочем 
участке.

Общий коэффициент усиления мощности эксперименталь
ного образца магнитно-полупроводникового усилителя равен

fep =  ^ -  =  5010> .

На рис. 4,6 приводится осциллограмма мгновенных зна
чений основных переменных в  усилителе при /н=/и.макс, ко
торая подтверждает правильность допущений, принятых при 
анализе.

Рассмотренная схема реверсивного усилителя рекомен
дуется для управления мощностями до нескольких сотен 
ватт, в  частности для питания обмоток возбуждения элек
трических .машин.
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Исследование нагревостойкости конденсаторной бумаги
Доктор т ехн. наук, проф. В. Т. Р Е Н Н Е  а инж . Г . П . СОЯ

Ленинградский политехнический институт им.. М. И. Калинина

Еще сравнительно недавно iBompoiC о награво- 
стойкости коадевсатар'ной бумаги поднимался лишь 
в связи с относительно исраткоиремвнньим (|П0 |рядка 
нескольких суток) 'воздействием 1на иее повышен
ных температур в 'процессе сушки и прапитки.

Верхний :предел ^pa'бoчeй температуры, стри кото
ром бумажные конденсаторы (Могли длительно (ра
ботать в течение больших оромежуткав времени, ис
числяемых годами, как в случае радиоконденсато
ров, так и силовых конденсаторов, не превышал 
60— 70° С. Для |радиокондвнсаторо;в, работающих 
при постоянном напряжении, не 'вызывающем их 
заметного нагрева, указанное значение соответству
ет возможной в эксплуатации температуре окружа
ющей среды. Для силовых конденсаторов, обычно 
применяемых при температурах окружающей оре- 
ды до 35— 40°С, указанный верхний предел соот
ветствует (максимальной температуре внутри кон
денсатора с  учетом собственного напрева.

В настоящее время верхний предел рабочей тем
пературы для бумажных конденсато-ров за!метно 
увеличивается: в  радио- п электронной технике бу
мажные конденсаторы уже применяются в некото
рых случаях при температурах до 100— 125° С, а 
для отдельных типов малогабаритных бумажных 
конденсаторов выдвигается требование повысить 
рабочую температуру до 150° С. Д ля силовых кон
денсаторов, используемых в  жарких пустынных ме
стностях, приводились даиные о то<м, что темпера
тура внутри конденсатора поднималась в  усло1виях 
эксплуатации до 90— 100° С.

Таким образам, в настоящее время бумажные 
конденсаторы могут длительно подвергаться в  усло
виях эксплуатации в течение многих тысяч и даж е 
десятков тысяч часо1в воз|действию таких темпера
тур, которые ранее воздействовали на них лишь 
в течение нескольких десятков часов в пронессе их 
сушки и пропитки [Л. 1]. Необходимо отметить, что 
нагревостойшсть конденсаторной бумаги не входит 
в число показателей, регламентированных в ГОСТ 
1908-57, определяющем качество этого вида бумаги. 
Поэтому остро встает вопрос о методике определе
ния этой важной характеристики качества со1вре- 
менной конденсато|рной бумаги.

При воздействии высокой температуры разру
шение альфа-целлюлозы (основного вещества, И8 
которого построена конденсаторная бумага) с р аз
рывом ее длинных цепей и изменением состава за 
счет распада молекулы )Может происходить преж 
де всего в результате процесса пиролиза, т. е. не
посредственного термического разложения {Л. 2]. 
Однако чистый процесс пиролиза, который проис
ходит в  условиях глубокого вакуума, при отсутст
вии влаги и следов кислых продуктов приобретает 
интенсивный характер лишь при температурах по
рядка 250— 275° С. При температуре 230° С наблю 
дается постепенное снижение степени полимериза
ции п, сопровождаемое снижением механической

прочности, но разложения ооновного вещества еще 
не происходит. Если ж е температура превысит 
275° С, то я в высоком вакууме идет быстрое тер
мическое разложение альфа-целлюлозы с образо
ванием ряда жидких и газообразных продуктов су
хой перегонки и твердого углерода. Так, при р аз
ложении хлопка можно получить: НгО— 34,5% ; 
СОг— 10,35% ; СО — 4 ,5 % ; СН 3 СООН — 1,39%; орга
нических жидкостей— 5,14% ; дегтя— 4,18% и угле
рода— 38,8% .

Если в бумаге содержится остаточная влага или 
имеются следы кислотности, что часто может иметь 
место, то ори температурах, более ннз1ких по срав
нению с указанными выше, может начаться процесс 
гидролиза (гидролитического распада), который 
идет по месту кислородной связи между звенья1ми 
молекулы целлюлозы (по месту «глюкозидной свя
зи»), При этом, как и в  начальной степени процес
са пиролиза, происходит онижение степени полиме
ризации альфа-целлюлозы, сопровождаемое поте
рей механической прочности. Только в предельном 
случае при раЗ|рушении всех глюкозидных связей 
процесс (Гидролиза приводит к  превращению целлю
лозы в другое вещество — глюкозу:

(С ,Н ,оО ,)„-^яС ,Н ,А -

Точно установить температуру, при которой может 
идти интенсивный процесс гидролитического разру
шения бумаги, весьма затруднительно, так как она 
будет зависеть от условий нагрева и от содержания 
в бумаге влажности и следов мислот. Практически 
можно оказать, что в обычных условиях сушки бу
мажных конденсаторов при остаточном давлении 
порядка 0,1— 0,01 мм рт. ст. и нормальном качестве 
бумаги в отношении содержания в ней неорганиче
ских загрязнений, в том числе сульфатов и хлори
дов, опасное (31начение температуры составляет око
ло 150° С. На это значение обычно и ориентируют
ся, выбирая максимальную температуру сушки кон
денсаторов, хотя, по зарубежным данным, даж е это 
значение иногда рискуют превысить, если вакуум 
при сушке высок, а продолжительность ее не очень 
велика.

Третьим процессом, разрушения целлюлозы, с ко
торым приходится считаться, исследуя нагревостой- 
кость бумаги, является процесс окисления. В  своей 
конечной стадии этот процесс приводит к полному 
разложению целлюлозы с образованием углекисло
го газа и воды:

Ю)
(С вН ,„0 ,)„^ 6«С 0,+ 5/ гН з0 .

Однако практически приходится иметь дело лишь 
с начальными стадиями этого процесса, кото)рый 
при атмосферном давлении может начинаться уже 
при 60— 70° С. В начальной стадии процесс окисле-
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ння ие ювазз'н с  разрушением молекул, а сводится 
к частичному окислению гидроксильных пруп'п ОН 
и к образоватию в молекуле карбоксильных грутп 
СООН, хара'ктерных для органических «ислот. На 
этой стадии умеренное окисление целлюлозы д аж е 
П0 лез1Н' 0  для конденсаторной 'бумаги, так как шри- 
водит к воз'растан'Ию постоянной времени конден
саторов и увеличению их срока службы 'три посто
янном напряжении {Л. 3]. По-видимому, это можно 
объяснить увеличением опособности целлюлозы 
к ионно-обмеиным реакциям «  овяза.н1но1му с этим 
снижению проводимости про'питоч1ной массы в го
товом конденсаторе.

На дальнейших стадиях окисления увеличенное 
количество карбоксильных грутп может опособст- 
вовать усилению процесса гидролиза, приво1Дящего 
к раарыву молекулярных цепей. Кроме того, окис
ление ;может такж е приводить к разрыву основно
го кольца молекул целлюлозы («тиранового коль-

Анализируя стриведеиные здесь основцые данные
о возможных механизмах разрушения целлюлозы 
лри ее нагревании, можно заключить, что s  началь
ный период раз1рушения оно связано в основном 
с разрывом длинных молекулярных цепей, с  процес
сом деполимеризации, 'при котором должна сни
жаться механическая п'роч1ность бумаги, в  то в,ремя 
как ее электрические свойства практически не дол
жны ухудшаться. В известных пределах М 'ож ет д а 
же наблюдаться некоторое улучшение электриче
ских свойств.

Поэтому для оценки нагревостойкости бумаги 
было предложено наблюдать н-эменение механиче
ских свойств в зависимости от длителыности про
грева при различных значениях температуры 
[Л. 4 и 5]. Обычно для этой цели троизводилось 
определение 'В|ремвннаго сопротивления разрыву. 
Надо отметить, что недостатком этой характеристи
ки является большой разброс значений прочности, 
наблюдаемый у образцов одной и той же партии, 
подвергав1Шихся нагреву в одинаковых условиях. 
Разброс сильно возрастает при интенсивных режи
мах нагрева, когда степень раз'рушения образцов 
оказывается значительной. В  этом случае большая 
часть об|раз'Цов раз!рушается еще до разрыва, при 
закреплении их в заж имах разрывной машины, чго, 
естественно, сильно затрудняет подсчет средних 
значений при обработке результатов опыта.

Значительно лучшие результаты должно давать 
определенне сопротивления бумаги продавлива- 
нию, при котором разброс данных резко уменьшен. 
Первые попытки применить этот метод при опреде
лении нагревостойкости бумапи были начаты уже 
давно [Л. 4], но результаты получились недостаточ- 
'но удовлетворительными в связи с  тем, что обыч
ный прибор для определения этой характеристики 
бумаги (прибор Мюллена) недостаточно чувстви
телен при испытании образцов такой малой тол
щины '(5— 15 мк), которая характерна для конден
саторной бумаги.

По нашему предложению Украинским НИИ Оу- 
мажно-целлюлозной промышленности был разрабо
тан и изготовлен прибор для испытания конденса
торной бумаги на продавливание с  повышеиной

чувствителыностью. Схема устройства этого прибо
ра показана на рис. 1. Компрессор К, приводимый 
в  движение от 'Элект|радви1г а т е л я  мощностью 
0,5 кет, подает воздух через буфер1ный сосуд С, 
проходной кран 1 и коничеокий редуктор Р на при
способление, в котором закреплен образец бумаги 
Б. С'осуд С служит для выравнивания пульсаций 
воздуха в системе. Кран I  в  положении, указанном 
на рисунке, позволяет проверить .герметичность 
в  правой части схемы. Кран 2 предназначен для 
регулировки скорости повышения да 1вления в систе
ме; открывая его, можно снизить скорость, если она 
окажется велика. Тройной кран 3 служит для под
ключения манометров: М\— со шкалой на 1 кГ/см'  ̂
или М2 — С0  шкалой на 2,5 кГ1см^. В площадке ста
нины 4 имеется канал, к которому подводится воз
дух; в  верхней части диаметр канала расширен до 
20 мм. Образец испытуемой бумаги Б располага
ется на резиновой шайбе 5, а сверху зажимается 
полуаферическим металлическим наконечником 6 . 
Пружи'нный эксцентриковый зажиму не показанный 
на схеме, позволяет быстро произв'одить смену об
разцов. В  нижней части наконечника 6  канал имеет 
тот же размер, как  в  верхней части станины 4. Во 
избежание создания п р о ти во д а!В ш ен и я  в верхней ча
сти наконечника имеется небольшое отверстие для 
выхода воздуха, который может поступать за счет 
пористости образцов. Манометры и М2 — образ
цовые и снабжены фиксирующими стрелками.

Следует отметить, что 'большим удобством при
менения метода продавливания ib сравнении с  опре
делением 'разрывной прочности является отсутст
вие 'необходимости вырезать образцы определенной 
формы и быстрота отсчета, позволяющая легко 
производить испытание большого количества об
разца (лент) бумаги с  большим числом отсчетов 
усилия продавливания на каждом образце.

При наших испытаниях скорость повышения 
давления в процессе измерения сопротивления нро- 
давливанию была выбрана раиной 100 г/см^-сек.

Д ля определен'ия необходимого количества то
чек (отсчетов) для одного и того же образца бума
ги, позволяющего получать воспроизводимые ре
зультаты, было взято 15 образцов одной и той же 
бумаги, марки КОН-П-8, причем на каждом образ
це (вдоль длины ленты) было проведено 'По 10 от
счетов сопротивления 'продавливанию. Бумага нахо
дилась в  воздушно-сухом состояиии.

Д ля всех 150 определений было зафиксировано 
среднее значение. Д алее для первой, .взятой науда-

/1
Р

Рис. 1. Схема устройства прибора для испытания прочности 
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чу, группы из 50 определений |было получено сред
нее значение, которое отклонилось от среднего зна
чения для 150 отсчетов на 2 % ;  для двух других, 
взятых наудачу, -групп по 50 отсчетов были полу
чены средние значения, отличавшиеся от среднего 
для 150 отс1четов только на 1%. Аналогичные дан
ные были лолучаны и для японской конденсаторной 
бумаги толщиной 10 мк. В связи с  этим для харак
теристики сопротивления бу|мапи тродавливанию 
было решено прииимать среднее значение, получа
емое :по 50 отсчетам для каждого из испытуемых 
образцов.

Д ля выбора оптимальной температуры прогрева 
при оценке натревостойкости «онденсаторной бума
ги по изменению ее сопротивления тродавливаюию 
было троиз'ведбно определение зависимости (Гпр от 
времени прогрева при температурах: 150, 175, 185 и 
200° С для французской .конденсаторной бумаги 
толщиной 10 мк фирмы Боллоре. Получегеные сред
ние результаты (каждая точка в соответствии с при- 
веденнькми выше соображениями определялась как 
среднее из 50 отсчетов) приведены на рис. 2. Прп 
температуре 150° С величина (Тпр относителыно мало 
изменяется со временем; при 185 и 200° С в первые

%

80

во

го

ч

9

Времй прогрева, ч.

Рис. 2. Относительное изменение сопротивления продавлива- 
иию для образца французской бумаги толщиной 10 мк в зави
симости от времени выдержки при различных температурах.

Для оценки влияния возможных колебаний ком
натной влажности на исходную прочность бумаги 
до ее нагрева было проведено определение сопро
тивления продавливанию для образцов отечествен
ной бумаги КОН-П, предварительно подсушенных 
в течение 2 ч при температуре 105±i2°C, после 
выдержки их в течение 90 ч при комнатной 
температуре в эксикаторах с различными значения
ми относительной влажности воздуха: О, 20, 50, 70 
и 100%. Заметное изменение Опр (увеличение на 15%' 
по отношению к значению, полученному для в л а ж 
ности 0 % )  было получено только для образцов, вы
держивавшихся при влажности 100% ; при влаж но
сти 20% изменение составляло — 1%;  при влаж но
сти 50% оно оказалось —0,2% и при влажности 
70% составило +2,7% . В  связи с эти mi при дальней
ших испытаниях в качестве исходных Опр принима
лись значения, полученные для образцов, находив
шихся при комнатной влажности, без предваритель
ной их подсушки.

Для и'сследовапия нагревостойкости бумаги был 
использован термостат, ноз1волявший поддерживать 
постоянство температуры с точностью ± 2 — 3°С. 
Испытуемые образцы бумаги располагались в спе
циальном приспособлении «на ребро» с промежут
ками между отдельными листками по 2— 3 мм и 
устанавливались в  негерметизированную алюмини
евую коробку, которая каждый раз. ставилась на 
одну и ту же полку термостата в  ее средней части. 
Контрольный термометр входил внутрь этой короб
ки. Доступ воздуха специально не дозировался и 
был обусловлен конструкцией негерметизированио- 
го термостата.

Время прогрева при 175 C ,'i

Рис. 3. Относительное изменение сопротивления продавлива
нию японской бумаги от времени прогрева при 175° С.

Ч ерные точки — первый опыт, белы е точки — второй, проверочный опыт.

часы испытания происходит резкое снижение проч
ности, которое затем замедляется; среднее положе
ние занимает кривая, полученная при 175° С, кото
рая дает постепенное, но достаточ1но заметное сни
жение прочности. Это значение температуры про
грева и было выбрано для дальнейших исследова
ний.

Д ля того чтобы проверить воопроизводимость 
получаемых результатов при .выбраином значении 
температуры прогрева, было проведено дважды ис
пытание одного и того ж е образца японской кон
денсаторной бумаги толщиной 10 мк с повышенным 
объемным весом порядка 1,3 гюм^. Из рис. 3 видно, 
что черные и белые точки, полученные при двух 
последовательно проведенных испытаниях, вполне 
удовлетворительно укладываются на одну кривую, 
подтверждая хорошую воспроизводимость опыта.

Результаты определения зависимости сопротив
ления продавливанию от времени 'прогрева при 
175° С для ряда бумаг зарубежной и отечествен
ной выработки приведены на рис. 4. Оплош1Ные кри
вые относятся к  зарубежным, пунктирные — к оте
чественным образцам.

Наилучшие результаты по абсолютной величи
не прочности на продавливание дала японская бу
мага I высокой плотности; имеющие такую же тол
щину 10 мк финская бумага фирмы Тервакоски 2 
и французская бумага 3 дали заметно сниженное 
сопротивление продавливанию. Отечественные бу
маги марки КОН-И толщиной 9,5 мк (кривая 4) 
и толщиной 8 мк ('Кривая 5) заняли среднее поло
жение среди зарубежных бумаг; кривая 6  для оте
чественной бумаги пониженной толщины 6 мк з а 
няла нижнее положение в связи с тем, что такое
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снижение толщи'ны, естественно, 1не могло ие ока
заться на абсолютном значении прочности.

О & р а щ а е т  на себя В1нимание, что оплошные к р и 
вые имеют увеличенную скорость снижения сгпр 
в начальный период испытания в сравнении с пунк
тирными кривыми для отечественных бу1маг. Это по
зволяет думать, что существует известное различие 
между исходным сырьем— древесной .целлюлозой, 
применяемой в СССР и за рубежом. Резкий на
чальный спад к р и в ы х  для зарубежной бумаги, ви- 
Д’им о, связан с тем, что режим в а р к и  целлюлозы 
обеспечивает повышенное содержание высокомоле-

ности для последней оказывается все ж е более з а 
метным, чем у отечественных образцов.

Приведенные данные показывают, что наблюде
ние зависимости строчности на продавливание от 
В|ре)мени прогрева при температуре 175°С с  исполь
зованием иопытательного прибора повышенной чув- 
ств1ительн0 сти, разработанного У К РН И И Б, позво
ляет замечать различие в поведении отечественных 
и зарубежных бумаг различных выработок даже 
при использовании, казалось бы, однотипного ис
ходного сырья — древесной сульфатной целлюлозы. 
На оановании этого различия можно сделать оцен-
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Рис. 5. Относительное изменение сопротивления продавлива- 
нию для тех ж е сортов бумаги, что и на рис. 4.

Рис. 4. Зависимость сопротивления продавливанию от времени 
прогрева при 175° С для различных бумаг.

кулярных фракций, что дает (повышенную началь
ную прочность, но вместе с  тем приводит «  боль
шей скорости потери прочности в начале процес
са прогрева, так как разрушение более длинных 
молекул происходит быстрее, чем более коротких. 
С этой точки зрения повышенное значение началь
ной прочности еще не дает основания считать каче
ство бумаги повышенным, поскольку после некото
рого периода 'прогрева это преимущество может 
быть потеряно.

На рис. 5, изображающем относительное из1ме- 
нение прочности на продавливание для тех ж е ви
дов бумаги, что и на рис. 4, особенно отчетливо з а 
метно преимущество данных партий отечественных 
бумаг в  сраинении с импортными в отношении их 
нагревостойкости, характеризуемой относительной 
потерей прочности со временем нагрева.

Следует о т м е т и т ь ,  ч т о ,  в и д и м о ,  в  с в я з и  с  к о л е 
баниями к а ч е с т в а  « с х о д н о й  ц е л л ю л о з ы  д л я  н е к о т о 
рых п а р т и й  о т е ч е с т в е н н о й  б у м а ш  м о ж н о  п о л у ч и т ь  
меньшее р а з л и ч и е  в  х а р а к т е р е  к р и в ы х  з а в и с и м о с т и  
(Тпр от в р е м е н и  л р о л р е в а  в с р а в н е н и и  с  з а р у б е ж н ы 
ми С0|ртами б у м а г .  Это п о к а з ы в а е т  рис. 6, на к о т о 
ром п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и я  д в у х  п а р т и й  
бумапи: 1 — в ы р а б о т а н н о й  и з  о б л а г о р о ж е н н о й  ц е л 
люлозы и 2  —  в ы р а б о т а н н о й  в  а н а л о г и ч н ы х  у с л о 
виях из о б ы ч н о й  с т а н д а р т н о й  ц е л л ю л о з ы .  Для 
сравнения н а  т о м  ж е  рису/нке гар и веден а  о п л о ш н а я  
кривая 3 д л я  я п о н с к о й  б у м а г и ,  в з я т а я  и з  р и с.  3. 
Хотя в д а н н о м  с л у ч а е  х а р а к т е р  к р и в ы х  в  н а ч а л ь 
ной ч а с т и  м а л о  о т л и ч а е т с я  о т  к р и в о й  д л я  я п о н с к о й  
бумаги, при д л и т е л ь н о й  в ы д е р ж 1к е  с н и ж е н и е  п р о ч -

20.

'1

J

Время прогрева при 17S°C, ч
Рис. 6. Зависимость относительного изменения сопротивления 
продавливанию от времени прогрева при 175° С для двух оте

чественных бумаг (/ и 2) и для японской бумаги (3).

ку нагревостойкости того или иного сорта бумаги.
Наиболее наглядно нагревостойкость бумаги 

можно характеризовать видом кривой зависимости 
(Тпр от 'времени нагрева в  пределах до 20— 25 ч. О д
нако такое испытание достаточно громоздко, а по
тому для получения быстрой сравнительной оценки 
можно рекомендовать величину снижения Опр отно
сительно его исходного значения после прогрева 
при температуре 175° С в течение 8 ч. Для боль
шинства испытанных образцов за  этот период вре
мени уже можно достаточно правильно оценить к а 
чество бумаги.

Полученные данные соответствуют пропреву бу
маги на воздухе. Их желательно дополнить иссле
дованием зависимости Опр от времени прогрева 
в жидких пропиточных м ассах, применяемых в про
изводстве конденсаторов. В первую очередь в каче
стве таких жидкостей интересно иопользовать неф
тяное масло и хлорированную синтетическую жид-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Синтетические испытания выключателей в условиях 
отключения неудаленных коротких замыканий

Кандидат т ехн. наук В. В. КАПЛ АН , кандидат т ехн. наук В. М. НАШАТЫРЬ а анж . Э. И . ЯНЧУС

Ленинград

В .последние годы в связи с  весьма быстрым р а з
витием энергосистем .и увеличением 31начений такав 
короткого замыкания одним из (наиболее жестких 
режимов, определяющих коммутационную опособ- 
ность выключателей, становится отключение неуда
ленных коротких замыканий, т. е. отключение ли
нейным выключателем така при коротком зам ы ка
нии «а  линии, удаленной от шнн нодстанции от 
0,5 км до нескольких километров.

Жесткость этого режима работы стала очевид
ной лишь после того, как токи короткого зам ы ка
ния 1в сетях стали превышать 10— 15 ка  и доходить 
до 20— 40 ка.

Важной проблемой, возникающей гори разработ
ке новых типов выключателей, является постановка 
их широких испытаний в  сетевых условиях при от
ключении яеудаленного короткого замыкания. П о
добные испытания, как  и всякие другие сетевые ис
пытания, могут проводиться лишь эпизодически на' 
отработанных конструкциях. Существенным техни
ческим затруднением является то, что сетевые ис
пытания не (ПОЗВОЛЯЮТ проверять новые выключате
ли, отключающая юпособность которых шревыщает 
мощности выключателей, уже установленных в сети 
(и иопользуемых в качестве защитных). М ежду тем 
испытание таких выключателей, более мош^ных по 
сравнению с  существующими, яредставляет наи
больший интерес.

Поэтому наряду с сетевыми испытаниями широ
кое развитие начинают получать лабораторные ме
тоды испытания; для этой цели ряд иностранных 
фир1м строит специальные, небольшие по протяжен
ности, ЛИНИН, которые используются при испыта
ниях совместно с  ударными генераторами. Однако 
из-за ограниченной мощности лабораторий, особен
но при повышенных напряжениях, когда испытания 
проводятся с гарименениам трансформаторов, вы 
ключатели 'МОгут испытываться лишь при неболь
ших мощностях отключения.

Для расширения испытательных ©озможностей 
лабораторий при проверке выключателей в услови
ях отключения неудаленных коротких замыканий

может применяться метод иопытания отдельных яу- 
гогасительных элементов выключателя. При этом 
возникают дополнительные существенные трудно
сти в осуществлении соответствук>щей линии пере
дачи.

Если число разрывов выключателя не более 
трех, что обы141но имеет место в отечественных вы 
ключателях на 110— 154 кв, то 'М0 Ж1Н0  осуществить 
параллельное соединение двух-трех проводов одной 
линии передачи (при однофазных замыканиях на 
землю ). При этом эквивалентные параметры линии 
близки к их значениям, получающимся при парал
лельном соединении проводов разных линий.

Для иопытания в  условиях отключения неуда
ленного короткого замыкания выключателей на 
весьма большие мощности при опраниченных воз
можностях лаборатории необходимо развивать син
тетические методы испытания, .которые в сочетании 
с методом иопытания отдельных дугогасительных 
элементов дадут возможность получить большие 
эквивалентные испытательные мощности.

Синтетический метод испытания выключателей 
в условиях отклк>чения короткого замыкания на ши
нах подстанции, как  известно, обеапечивает экви
валентные условия испытания в случае выполне
ния следующих требований (Л. 1]: в  течение почти 
всего времени горения дуги выключатель может на
ходиться в  цепи источника пониженного напряже
ния, э. д. с. которого достаточ1на для того, чтобы 
предотв1ратить искажение формы кривой тока от
ключения из-за дуговых промежутков, включенных 
в эту цепь, а начиная с  момента времени, несколь
ко предшествующего последнему переходу тока че
рез нуль (за 300— 8̂00 м ксек), выключатель дол
жен у ж е быть переведен в  цепь с  параметрами (на
пряжение источника э. д. с., индуктивность и 
емкость, шунтирующая выключатель или реактор), 
соответствующими значениям в сети полной мощ
ности.

При синтетическом иапытании выключателей 
в режиме отключения неудаленного короткого за 
мыкания условия эквивалентности остаются такими

кость типа совол, которые могут дать ра 1злич1ный 
характер влияния на ход кривой зав 1исим0 сти проч
ности на продавливание от времени прогрева. Эти 
испытания предполагается провести в  ближайшем 
будущем.
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же, необходимо лишь уточнить, что и линия пере
дачи (определяющая процессы три неудалеино^м 
KOipoTKOM замыкании), ,в «оторой проте1кает такой 
же то'к, 'KaiK и в иапытуеыом выключателе, должна 
быть частью папытательной щапи (в .которой все п а
раметры соответствуют их значениям в  сети полной 
мощности) такж е еще до момента перехода тока 
через пуль, хотя бы за  150— 200 мксек  до гашения 
дуги в испытуемом выключателе.

В условиях реальной сети (короткозамкнутая ли
ния находится с  одной, а 01стальная часть сети — 
с другой стороны выключателя. Аналогичное вклю 
чение можно было бы осуществить и (в двухчастот
ной синтетической схеме (рис. 1 ) ,  разместив линию 
в точке А. Вообще говоря, в  этх>м случае могли бы 
быть достигнуты аквивалентные условия испытания, 
поокольку после гашения дуги в отключающем 
устройстве ОУ заряженная линия передачи 01каза- 
лась бы еще до перехода в  иопытуемам выключа
теле ИВ  тока через нуль в цепи с параметрами, со 
ответствующими сети полной мощности. Однако 
при этом оказалась бы значительно сниженной в е 
личина испытательной мощности. Это обусловлено 
тем, что индуктивность линии соизмерима ic индук
тивностью L\ цепи отключаемо:го тока, поокольку 
источник э. д. с. имеет пониженное напряжение по 
сравнению с  поминальным напряжением выключа
теля, и еведение в  цепь линии в  несколько р аз  сни
зило бы величину тока отключения; в  таком пш ол- 
нении схема не может иметь промышленного зна
чения.

Для того, чтобы индуктивность линии не сни
жала испытательной мощности установки, линия 
могла бы быть В1ключена в цепь вооотанавливаю- 
щегося напряжения (точка В рис. 1) с  соответству
ющим перенесением точки заземления (О 2 вместо 
Oi).  Однако и в этом случае нарушаются условия 
эквивалентности, ибо емкость линии шунтируется 
паразитными емкостями на землю батареи С, реак
тора L, проходных изоляторов и т. д. кроме того, 
при этом в отличие от реальных условий с  одной 
стороны выключателя восстанавливается иапряже- 
ние Ui, а с другой U2 , и напряжение, обусловлен
ное линией (в реальных условиях напряжение t/i +  
+ U2 должно восстанавливаться с  одной стороны 
выключателя). Это отличие считается существен
ным при испытании выключателей с несколькими 
разрывами на полюс.

Полностью эквивалентные условия испытания 
выключателя при отключении неудаленного корот' 
кого замыкания без существенного снижения испы
тательной мощности установки могут быть достиг
нуты в схеме рис. 1 , где в  дополнение к обычной 
двухчастотной схеме [Л. 1] последовательно с  испы
туемым выключателем ИВ  включается вспомога
тельный дугогасящий аппарат ДА, параллельно ко
торому подключена линия передачи заданной 
длины /, короткозамкнутая на конце. Последова
тельность работы всех коммутационных аппаратов 
(кроме ДА) сохраняется такой же, как  и в двух
частотной схеме. В момент /1 включается цепь тока 
отключения, в момент t'2 — отключаются контакты 
ОУ и ИВ, при 4  срабатывает разрядник Р, в мо
мент ti гаснет дуга в ОУ и образуется один после-
6 Электричество, № 9.

Рис. 1. Синтетическая схема для испытания выключателей 
в условиях отключения неудаленных замыканий (а) и графи

ки, характеризующие процессы в схеме (б).

довательный контур из цепей тока отключения и 
восстанавливающегося напряжения.

Контакты дугогасящего аппарата ДА  размыка
ются в момент 2̂ , при этом напряжение на дуге ДА, 
близкое к постоянному значению заряжает ли
нию током г’л (имеющим форму, близкую к экспо
ненциальной). В  момент /д ток /д в линии и ток 
в испытуемом выключателе И В  достигают одного 
и того же мгновенного значения /„. В результате 
ток г'дд =  — г'л становится равным нулю и гасит
ся дуга в Д А . При этом линия передачи, обтекае
мая тем ж е током, текущим в И В , оказывается 
включенной в испытательную цепь. Так как мо
мент /5 следует за когда образуется последова
тельная цепь из обоих контуров, то эквивалентные 
условия испытания (в режиме отключения неудален
ного короткого замыкания) создаются еще до пере
хода тока в испытуемом выключателе через нуль 
примерно за 150— 200 м к сек  до этого момента вре
мени.

Испытательная установка для исследования вы
ключателей в режиме отключения неудаленного 
короткого замыкания (рис. 2 ) была выполнена в ла
боратории ЭС и ТВ Н  ЛПИ  на базе сетевого испыта
тельного стенда [Л. 2 и 3]. Питание цепи отключае
мого тока производится по одному из проводов (фа-
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за В) линии 110 кв, отходящей от шин подстанции 
Ленэнерго; эта цепь образована оперативно-защит
ными выключателями ЗВ{ и ЗВг, трансформатором Т 
(автотрансформаторное включение трех однофаз
ных трансформаторов 60,34/6,6 кв мощностью 
10 500 ква  каждый), включающего разрядника Ра, 
отключающего устройства ОУ, испытуемого выклю
чателя ИВ  и дугогасящего аппарата ДА. Цепь вос
станавливающегося напряжения образована кон
денсаторными батареями С' и С", реактором L и 
разрядником Рс, обеспечивающим сдвиг начала про
хождения тока в цепи С—L  по отношению к току 
основного контура.

Управление всеми коммутационными аппаратами 
производится от прибора автоматического управле
ния ЯЛУ, а запал Рс —  от схемы синхронизации. 
Для регулирования скорости восстановления напря
жения применены емкости и сопротивления Со, Coi, 
Го, Го1 , /?шь ^ш2 - Защита трансформаторов осущест
вляется вентильным разрядником РВ  и шаровым 
разрядником Рз 2 .

В качестве ОУ использован один из двух разры
вов воздушного выключателя на ПО кв, второй раз
рыв которого является испытуемым выключателем. 
В соответствии с этим должно быть выполнено па
раллельное соединение двух проводов линий ПО кв. 
В качестве короткозамкнутой линии, включенной па
раллельно ДА, использованы две фазы (Л и С) пи
тающей трехфазной линии ПО кв, выполненной на 
стандартных АП-образных металлических опорах 
(с двумя тросами). Для этой цепи указанные два 
провода линии соединены параллельно и подключе
ны к ДА\ другой их конец (на подстанции) зазем

лен. Соответственно два троса линии передачи под
ключены ко второму зажиму ДА (заземленный 
контур).

Как известно, среднее значение индуктивного со
противления провода линии передачи ПО кв состав
ляет в среднем 0,56 ом1км, т. е. 0,28 ом1км при па
раллельном соединении двух проводов (каждый на 
одной из двух линий передачи). Измерения, прове
денные на использованной в опытах линии передачи, 
при параллельном соединении двух проводов на од
ной линии (по отношению к двум тросам) дали 
следующие значения полного, индуктивного и актив
ного сопротивлений: z = 0 ,3 5 6  o m I k m ,  х = 0 , 3 2 2  o m I k m ,  
г =  0,15 ом!км. Отсюда видно, что величина х весь
ма близка к приведенному выше значению.

Измерения при опытах производились на трех 
осциллографах: электромагнитном и катодных с ме
ханической и электрической развертками времени. 
Регистрировались следующие величины*: напряжение 
на питающей линии и'п, ток в испытуемом выклю
чателе г, ток в цепи восстанавливающегося напря
жения /j, напряжение на испытуемом выключателе 
со стороны сети Ис, производная тока в испытуемом 
выключателе dijdt, напряжение на линейном конце 
испытуемого выключателя (напряжение на ДА  до 
гашения в нем дуги) Ил, ток в короткозамкнутой
линии г'л, производная тока в дугогасящем ап

парате.

* Соответствующие шунты, омические и емкостные дели
тели, измерительные тороиды и измерительные трансформато
ры указаны на схеме рис. 2.
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Piic. 3, Осциллограммы испытания воздушного выключателя с шунтирующим 
сопротивлением на il'lO кв, 5  000 мгва три отключении короткого замыкания, 
удаленного на 0,5 км от шин подстанции: электромагнитная (а) и катод

ная (б).

TWf

Резу льтат ы испытания. По схеме (рис. 2) про
изведено испытание опытного образца воздушного 
выключателя на ПО кв, 5 000 мгва в условиях од
нофазного короткого замыкания на расстоянии 0,5  км  
от шин подстанции, Выключатель испытывался как 
при шунтировании его дугогасящего разрыва сопро

тивлением Г/?ш=100 о ж < 2 д^ ^ ^ = 2 0 0  ож, где г д =

волновое сопротивление линии ), так и при отсутст-
/

ВИИ сопротивления. Так как при всех испытаниях 
выключатель гасил дугу, то для воспроизведения 
всех возможных случаев работы схемы путем сни
жения давления в резервуаре выключателя и умень
шения времени горения дуги в нем были получены 
опыты негашения дуги в выключателе (повторные 
зажигания дуги при восстановлении напряжения, оп
ределяемом колебаниями на линии) при наличии и 
отсутствии шунтирующего сопротивления.

На рис. 3 приведены осциллограммы испытания 
выключателя при наличии шунтирующего сопротив
ления. Обозначения на осциллограммах соответству
ют ранее указанным. Прежде всего отметим, что 
практически в схеме (рис. 2) ток в линии г'л при 
замкнутом выключателе Д А  оказывается не равным 
нулю, так как имеется электромагнитная связь меж 
ду контуром линии и основной цепью синтетической 
схемы. Поэтому при замкнутом ДА  ток /д (осцил
лограмма рис. 3 ,а) повторяет форму тока / в основ
ной цепи. В момент же образования дуги в Д А  на 
этот ток накладывается ток зарядки линии напряже
нием ДА, изменяющийся по экспоненциальному за
кону (кривая г'л на рис. 1,а). В  момент (рис, 3 ,а) 
образуется дуга в выключателе Д А , и ток г'л 
возрастает от мгновенного значения, определяемого 
синусоидальной кривой (точка а ,) ,  до значения, оп
ределяемого суммарным воздействием напряжения на 
дуге и электромагнитным влиянием (точка а^. В 
момент времени, соответствующий точке а^, резко 
меняется производная тока, ибо при этом ток г'л до
стигает значения, равного току в основной цепи, и 
гаснет дуга в Д А, в результате чего в линии начи
нает протекать тот же ток /, как и через И В . Со
ответствующий момент времени хорошо виден на ка
тодной осциллограмме (рис. 3,6), -на которой наряду

п diс кривои зарегистрирована производная тока 
в ДА. В момент когда гаснет дуга в ОУ и об- 
6*

и, а)

ш ш ш ч
- i  к  
Юмнсвн.

Рис. 4. Осциллограммы напряжения на линейном конце вы
ключателя, шунтированного сопротивлением R < z  при гаше

нии дуги (а) и при ее повторном зажигании (б).

разуется один последовательный контур имеется 
соответствующий излом в кривых производных то
ков.

В момент (соответствует точке на осцилло
грамме рис. 3 ,а) гаснет дуга в Д А  и это ясно вид-

dtо ” "НАно по излому кривои , которая затем падает до 
нуля^.

Из рис. 3 ,6  видно, что момент ti образования по
следовательной цепи на 665 м ксек  опережает мо
мент гашения дуги в испытуемом выключателе (мо
мент t,), а гашение дуги в Д А  происходит за 
290 м ксек  до гашения дуги ъ И В , т. е. процессы 
происходят в той последовательности, которая ука
зывалась выше.

Характер кривой напряжения восстанавливаю
щегося на линейном конце выключателя, хорошо ви
ден на катодной осциллограмме (рис. 4,а). Изломы 
на кривой напряжения, получающиеся при преломле
ниях волн на линии, позволяют определить собст-

 ̂ Замедленный спад кривой производной на осциллограм
ме обусловлен емкостью измерительной цепи.
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1,6 км

/  =  13,3 на

0,54км

1=24,Ока

Рис. 5. Осциллограммы напряжения на линейном конце выключателя без шунтирующего сопротивления, полученные при
испытании на синтетической схеме i(a, б) и при сетевых испытаниях (в).

венную частоту колебаний линий. Полученная вели
чина / л=125 кгц  (теоретическое значение / = 1 5 0  кгц) 
хорошо согласуется с известными из литературы 
опытными данными. Кривая напряжения также соот

ветствует ее теоретической форме ^при ^  .

Заметим, что на осциллограмме зарегистрирована 
также начальная часть напряжения йс восстанавли
вающегося со стороны сети.

На катодной осциллограмме (рис. 4,6) зареги
стрировано напряжение Ыл при негашении дуги ис
пытуемым выключателем, шунтированным сопро
тивлением.

Из сравнения осциллограмм (рис. 4 ,а и б) вид
но, что повторное зажигание начинает развиваться 
при достижении напряжением на выключателе ма-

ш Ш Ш

Рис. 6. Осциллограммы напряжения на линейном конце вы 
ключателя без шунтирующего сопротивления при негашении 

дуги в выключателе.

ксимального значения, определяемого колебаниями 
в линии.

При испытании выключателя без шунтирующих 
сопротивлений были получены электромагнитные и 
катодные осциллограммы (с механической разверт
кой времени), аналогичные приведенным на рис. 3. 
Существенное отличие наблюдается, естественно, 
в процессах на линии, как это можно видеть из срав
нения осциллограмм рис. 5,а и б (снятых с различ
ными развертками времени при опытах с выключа
телем без сопротивлений) с осциллограммами 
рис. 4.

Для сравнения на рис. 5,в приведены осцилло
граммы, полученные при испытании в сети [Л. 4] 
воздушного выключателя на 150 кв  без шунтирую
щих сопротивлений. При удалении точки короткого 
замыкания на расстояние 1,6 км от шин подстанции, 
когда ток короткого замыкания составлял 13,3 ка, 
высокочастотные колебания имели характер, близкий 
к теоретическому. Когда длина линии была равна 
0,5 км, ток короткого замыкания возрос до 24 ка, 
что привело к появлению остаточной проводимости. 
Кривая восстанавливающегося напряжения оказа
лась резко демпфированной. Сопоставление осцилло
грамм (рис. 5, а  и ;6), полученных во время испыта
ний на синтетической схеме и в сети при одинаковых 
значениях тока отключения и длины короткозамкну
той линии, показывает их полную идентичность. В ис
пытанном нами выключателе, рассчитанном на рабо
ту при наличии шунтирующего сопротивления, так
ж е в первые 10— 20 мксек  наблюдалось повышенное 
затухание, обусловленное, по-видимому, остаточной 
проводимостью.

На катодных осциллограммах (рис. 6) приведе
ны записи напряжения на линейном зажиме выклю
чателя Ыл и со стороны шин «с при испытании вы
ключателя без шунтирующих сопротивлений в слу
чае негашения дуги. Повторное зажигание дуги 
(рис. 6,а) начинает развиваться спустя примерно 
20 мксек после восстановления напряжения на вы
ключателе.

Осциллограмма (рис. 6,6) снята при более сж а
той развертке времени, и на ней одновременно фик
сируется момент ^ 2  —  гашения дуги в дугогасящем 
аппарате ДА и момент —  гашения дуги в ИВ 
(см. также рис. 3 ,6 ) .  Процессы, развивающиеся по
сле момента 4 ,  аналогичны записанным на рис. 6,а. 
Остановимся более подробно на переходном процес
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се, который имеет место в момент ^2 гашения дуги 
в ДА. При t = i 2 испытательная схема соответствует 
изображенной на рис. 7,а, т. е. имеет место последо
вательное соединение двух контуров. Так как все 
сопротивления и емкости, шунтирующие реакторы, 
подобраны с таким расчетом, чтобы обеспечить одно
частотное восстановление напряжения, то схема 
(рис. 7,а) может быть представлена в более простом 
виде, указанном на рис. 7,6, причем ток в ИВ  в мо
мент /г продолжает протекать, а потому выключа
тель можно считать замкнутым (пренебрегая на
пряжением на его дуговом промежутке). Определим 
напряжение на линейном конце выключателя при

Это напряжение может одновременно рассмат
риваться как напряжение, восстанавливаюшееся на 
ЦА после гашения в нем дуги (при t =  t2 )- Для его 
нахождения можно воспользоваться методом нало
жения (рис. 7,в). При этом напряжение может быть 
определено при включении вместо ДА источника то
ка i' в пассивную схему, т. е. при закорачивании 
источника э. д. с. Мэ- Ток i' представляет собой ток, 
равный (но противоположно направленный) тому 
току, который протекал бы в ДА при если бы
в момент ^2 не имело место гашение дуги в ДА. Из 
графиков (рис. 1,6) ясно, что этот ток (равный раз
ности синусоидального тока г̂ ĝ и постоянного тока 
/л) в первые моменты времени может рассматривать
ся как линейно нарастающий ток. Приложение тако
го тока к схеме (рис. 7,в) действительно вызывает 
такой характер процесса, который зарегистрирован 
на осциллограмме (рис. 6 ,6 ) .  Этот процесс может 
рассматриваться как наложение сверхпереходного 
процесса, определяемого колебаниями в линии, на 
квазиустановившийся (переходный) процесс, опреде
ляемый параметрами испытательной цепи (Lg, Сэ, 
Rb, Гэ) и эквивалентной индуктивностью линии 
(Ix'l )- Первый из этих процессов определяет коле
бания, происходящие с собственной частотой линии 
(П4 кгц), а второй процесс — нарастание напряже
ния на линии до установившегося значения. Как по
казывают расчеты, этот процесс сильно демпфирован 
и близок к апериодическому.

Из осциллограммы (рис. 6,6) видно, что к мо
менту /з высокочастотные колебания затухают и на 
линии устанавливается соответствующее напряже
ние.

Интервал времени между моментами и /з 
составляет 170 мксек. Таким образом, при указан
ном интервале времени обеспечивается эквивалент
ность условий испытания на синтетической схеме.

На приведенной выше катодной осциллограмме 
(рис. 3) можно видеть, что в момент на кривой

наблюдались высокочастотные изменения произ

водной. После рассмотрения процессов на линии 
в момент t — становится ясным характер этих из

менений производной di
~dt Из эквивалентной схемы

(рис. 7) видно, что в первый момент, когда линия
может рассматриваться как волновое сопротивление, ____________
почти весь ток эквивалентного источника i' прохо- « Так как Гэ с  гл.

^  ❖

Рис. 7. К анализу процессов в схеме рис. 1.

дит в плечо^ Сэ — — Rg — ^э. а потому ток в И В
мгновенно падает почти до нуля, так как ток i' 
равен и противоположен по направлению току, ко- 
торый^протекал в И В .

Таким образом, объясняются все переходные 
процессы, которые наблюдаются при синтетических 
испытаниях.

Заключение. Разработанная и практически опро
бованная при испытании воздушного выключателя 
ПО кв, 5 000 мгва синтетическая схема дает возмож
ность в эквивалентных условиях проверять отклю
чающую способность весьма мощных выключателей 
в условиях отключения неудаленного короткого за
мыкания.
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о СОДЕРЖАНИИ И ПРЕПОДАВАНИИ КУРСА 
«ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ»'

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВ Ы РАЗВИТИЯ КУРСА 
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доктор т ехн. наук, проф . С. В. СТРАХОВ
Московский институт инженеров транспорта

Курс «Теоретические основы электротехники» (ТОЭ) яв
ляется основной дисциплиной, в которой изучаются важ ней
шие электромагнитные явления и методы их расчета, кото
рая формирует необходимые физичесзсие представления об 
ОСНОВ.НЫХ элекррамагнитных л.роцесса1х и готовит студентов 
к изучению |ряда последующих специальных дисциплин. П о
этому открытие «а  страницах журнала «Электричество» дис
куссии об основных изменениях, которые нужно В'Нести в  про
граммы курса ТОЭ, о CTpiyKType самих программ и методах 
преподавания курса ТОЭ является вполне своев.р'вменным и 
весьма желательным.

Причиной возникновения примерно 40 лет назад такого 
курса, яадо 'полагать, было стремление изложить в ощдюм 
курсе и с единых позиций основной комплекс электромаг- 
нит!1ых явлений, которые потам развивались бы и углубля
лись в  последующих опециалйных дисциплинах. Такой курс 
необходимо должен был возн1Жнуть еще и потому, чтобы 
в разных последующих специальных дисциплинах ие прихо
дилось повторять несколько раз весь материал, который мож
но было 1 раз, как следует, изложить в одном курсе. Напри
мер, основные положения метода симметричных составляю 
щих излагались в ку.рсе ТОЭ, а использовались в последую
щих специальных курсах алектр тески х машии, токов корот
кого замыкания, релейной защиты, устойчивости параллель
ной работы электрических систем и т. д.

С <раэвитием «ауки и техники изменились сами специаль
ные дисциплины, появились новые отрасли 'Науки — электро
ника, кибернетика, вычислительная техйика, значительно раз
вилась ав-томатика и телемеханика. Естествеино, что курс 
ТОЭ, вполне сложившийся ранее, ие омог включить в себя 
все основы, которые были нужны этим дисциплинам, так как 
эти основы становились различными. Наиример, теория элек- 
тромагнитно1'0 поля в значительно большем объеме необхо
дима для радиотехнических специальностей, чем для элек
троэнергетических. Для специалистов в  области автоматики 
и телемеханики соверщенно необходимо эчание методов син
теза цепей. На электроэнергетических и эйектромеханических 
факультетах необходимо значительно более глубокое изуче
ние метода сим1мегрич1ных составляющих, чем это нужно для 
других шециальностей, и т. д. Разумеется, что в сущ ествую
щем курсе ТОЭ остается много материала, необходимого для 
всех электротехнических специальностей. Э т о — цепи гармони
ческого тока, комплексный метод, двухполюсники и четырех
полю сники, несинусоидалыные токи, переходные процессы, 
нелинейные цепи постоянного н переменного тока и т. д.

Бесспорно, что курс ТОЭ необходим и сейчас. Однако 
в настоящее время он должен быть 'Гибким и полностью 
соответствовать специальным дисциплинам. При этом объем 
и содержание ряда его традиционных глав долж1Ны изме
ниться. Некоторые (разделы и главы курса долж1Ны быть 
очень существенно юкращены и, что самое главное, в составе 
курса ТОЭ долж!НЫ появиться новые главы, отражающие 
сегодняшние требования, которые предъявляются к курсу 
специальными дисциплинами и которые необходимы для тгод- 
готовки инженеров 'различных специальностей. Таким обра
зам, курс ТОЭ должен быть сущестшенно различным для 
разных специальностей.

К у ^  ТОЭ не может больше удовлетворяться одной про
граммой для iBcex специальностей, если мы хотим, чтобы про
грамма была ■руководством к действию, а не только декла
рацией. Поэтому нельзя согласиться с  м1нением проф. 
Г, И. Атабекова о том, что существующая программа, утверж 
денная MB я CGO СССР в 1960 г. является хорошей, что

' См. «Электричество», 1963, № 5, 8, 10; 1964, № 1, 4.
Н астоящ ая статья в основном соответству ет  соде<ржаиию докла- 

автором 28 ноября 1963 г. на заседан и и  энергетической 
секции М осковского дома ученых АН С С С Р.

она «не оковывает творческой инициативы кафадр ТОЭ» и 
«не предопределяет степеии детализации .материала». Ее не
достатки заключаются в  том, что она не стимулирует кафедры 
ТОЭ к иашожению coв^pвмaн,ныx BOinpocoB теории цепей, крайне 
необходимых для ряда апециальностей (синтез цепей, линей
ные цепи с периодически из1мвняющ.имися па|раметрами, тео
рия графов и т. д .). Идя дальше, можно сказать, что и 
учебники, учебные пособия и задачники по курсу ТОЭ тоже 
должны быть различными для разных электротехнических 
апециальностей. Нужно отметить, что учебники, как правило, 
должны содержать больше материала, чем преподносится 
на лекциях.

Следует подчеркнуть, что разработка программ курса 
ТОЭ применительно к отдельным |факультетам (специально
стям) для некоторых вузов такж е не является чем-то новым. 
Так, например, в М ЭИ в 1955 г. были разработаны и отпеча
таны в  соответствующих сборниках программы по курсу 
ТОЭ для отдельных факультето!в —  электро.механического, 
электроэнергетического, факультета электровакуумной техни
ки и орибо(ростроения и др.

Разумеется, отдельные программы курса ТОЭ для .разных 
специальностей — не лекарство от всех бед. Поэтому прав 
проф. Г. А. Сисояи, оказавший, что «никакая программа не 
может регламентировать творческую работу кафедр и препо
давателей, ведущих курсы». Это 'верно, но в  то ж е время не 
снимает вопроса о необходимости составления отдельных 
программ по курсу ТОЭ для нескольких основных специаль
ностей. Такие п^зограммы должны быть созданы.

Ч и т а тел я 1М журнала «Электричество» известны мероприя
тия, предлагаемые участниками праводи'мой дискуссии для 
того, чтобы курс ТОЭ стал отвечать современному положе
нию дел. Здесь хотелось бы остаиовиться лишь на некоторых 
из них.

Можно ли в ближайшем будущем ожидать увеличения 
числа часов по курсу ТОЭ с  ЙО— 340 до 400— 440 ч? Д у
мается, что нет. Расширение курса ТОЭ могло бы быть сде
лано, например, за  счет сокращения дисциплин механического 
про(филя. И хотя в  ряде вузов ,(|МЭИ, ВЗЭИ , М ИИТ и др.) 
обсуждается вопрос о  сокращении числа часов на начерта
тельную геометрию, техническое черчение, теоретическую ме
ханику, сопротивление материалов и те.таологию металлов, но 
пока что положительных результатов нет. В  связи с этим 
нельзя согласиться с предложением проф. Л . А. Бессонова 
о делении курса ТОЭ .на общую и специальную части, причем 
для опециалыной части должны быть, по его мнению, выде
лены дополнительно 70— 100 ч, а общая часть курса для сту
дентов электротехнических специальностей должна примерно 
соответствовать ныне действующему курсу. Согласиться с этим 
предложением нельзя потому, что общую часть курса 
проф. Л . А. Бессонов изменять не предполагает, а опецналь- 
ная часть может появиться только при наличии дополни
тельных 70—'100 ч, которых нет. Требо(ваниям же специаль
ных дисциплин курс ТОЭ должен удовлетворять уж е сейчас.

Представляется, что в тех вузах (а таких у нас еще 
немало), где о качестве первой части курса ТОЭ излагаются 
физические основы электротехники, значительный резерв вре- 
меши может быть получен за счет ликвидации этой первой 
части курса. Этому должна предшествовать очень серьезная 
работа по согласованию разделов, посвященных электриче
ству и магнетизму, которые читаются в курсе физики. Необ
ходимо, чтобы эти раэделы излагались так, как это требуется 
для курса ТОЭ, т. е. исходя из тех принципиальных позиций, 
кото(рые выработать! электроте.чниками и с  использованием 
именно тех систем единиц, которые применяются в электро
технике.

Некоторьвм .недостатком начала изложения курса ТОЭ 
с  теофий цепей является то, что студенты не будут знать 
до и0\'чения теорИ'И электромагнитного поля, как вычислять 
интегральные параметры R, L к С, которыми они оперируют 
в теории цепей. Однако в этим недостатком во имя значи
тельного выигрыша времени можно мириться.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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в  свете оказанного целесообразно следующим образом 
разделить лекционные часы по отдельным главам курса ТОЭ, 
например, для специальности автоматика и телемеханика 
(всего 168 лекциоиных часов):

Н аименование р азделов
Ч и сло  

лекцион
ны х часов

пара

Т е о р и я  ц е п е й  (140 ч л е к ц и й )

Введение и цепи постоянного тока ........................
Цепи синусоидального тока (с  элементами элек 

тронных цепей) и методы их расчета 
Двух и четырехполюсники . . . .
Трехфазные ц е п и .................................
Несинусоидальпые процессы . . .
Частотные ф и л ь т р ы ............................
Синтез двух- а  четырехполкхников 
Линейные цепи с переменными вд времени

м етрам и.................................................................
Переходные процессы в линейных цепях 
Нелинейные электрические и магнитные цепи с 

постоянными и гармоническими источниками 
Переходные процессы в нелинейных цепях . . . 
Цепи с распределенными параметрами (линии) . . 
Волны в линиях ......................................................................

Т е о р и я  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я  
(28  ч)

Электростатическое поле ...............................................
Электрическое поле в проводящей среде . . . .
Магнитное п о л е ......................................................................
Переменное электромагнитное поле ............................

24
8
6

12

10
20

20
8

6
2
4

16

Отсюда следует ряд имегодичеоких предложений:
1. Необходимо тщательно согласовать разделы по элек- 

тТ)ичеству «  магнетизму в курсах физики и ТОЭ, в  части оди
наковой трактовки основных векторов электрического (Е, 
D, Р) ,и магнитного (В, Н, J )  полей и примеияемьк систем 
единиц, о чем было сказано выше.

2. Необходимо детальное соглак;о|ва1ние курса ТОЭ с кур
сам математики, в .котором должны изучаться иреобразова- 
«ия Л атласа и Фурье, « х  основные овойсгва и применение 
для решения систем дифференциальных уравнений с постоян
ными коэффициентами, основные свойства матриц, векторный 
анализ с операциями grad«p, div А, rot grad ф, div rot А v'*? 
и элементы теории вероятностей в объеме 6— 8 лекцион
ных часов (среднее по времени .и по миожеству, эргодиче- 
ская гипотеза, автокорреляционные и взаимные корреля- 
циониые функции и их связь с соотаетстаующими спектраль- 
ным« плотностями).

Вместе с тем именно здесь цужно ОБ.метить, что нельзя 
согласиться с проф. Л . А. Бессоновым, который предлагает 
задачам, решаемым на упражнениях по математике, давать 
«электротех1Ничеокнй оттенок». Вря|д ли это что даст. Пусть 
студенты шаучатсл фор1мальным приемам математики в  хоро
шем смысле этого слова, и тогда они леш о будут применять 
их при изучении специальных дисциплин.

3. Цепи постоянного тока нецелесообразно выделять 
в отдельный раздел. Изложение теории цепей после краткого 
введения ,и после краткого повторения формулировок закона 
Ома и законов Кирхгофа для цепей постояиного тока, дан
ных в курсе физики, может быть «ачато прямо с  юучения 
простейших цепей синусоидального тока. Н а примере нераз- 
ветвленной цепи синусоидального тока целесообразно ввести 
комплексный метод. И только после этого для расчета сло ж 
ных цепей следует рассмотреть все основные методы их 
расчета.

4. Для таких специальностей, как автоматика и теле
механика, необходимо иметь достаточно большой раздел син
теза дв|ух- и четырехполюсников по их частотным характе
ристикам с  рассмотрением вапроса о физической реализуемо
сти задачи. Эти сведения нужны для изучения вапроса о ми
нимизации среднеквадратичной ошибки, формул Шениона и

Вкнера ири расс.чотрении систем автоматического управле
ния, работающих при стационарных случайных воздействиях.

Д ля этих ж е специальностей должен быть сущесшвенно 
разаит раздел курса, посвященный линейным цапя1М с пере
менными во  времени, в частности с периодически.ми, параме
трами, и значительно увеличен удельный вес частотных ме
тодов расчета линейных цепей. Последнее необходимо для 
изучения синтеза цепей и для углубленного шучения пе
реходных процессов в линейных цепях.

Следует согласиться с предложениями проф. Д . А. Го
родского об аспектах логической структуры курса ТОЭ. Со 
своей стороны я бы их формулировал следующим образом: 
а) вновь вводимые предложения не принимать на веру и по 
В031МОЖНОС11И строго о^боснавывать; б) раскрывать физическую 
сущность явлений, но не стремиться найти ее там, где ее 
нет; в ) установ^ить минимальное число основных предпосы
лок, необходимое и достаточное для обоснования всех поло
жений курса ТОЭ; г) указать, какие исходные положения 
принимаются в  качестае обобщения опытных данных или по
стулатов я  чем вызывается необходимость принятия этих по
стулатов. Необходимо за|метить, что вопрос о минимальном 
числе основных предпосылок тесно соприкасается с  курсом 
математики, ибо в математической логике вопросы непроти
воречивости и полноты системы посылок (аксиом), принимае
мых за исходные, имеют очень большое значение.

Следует согласиться с  мнением проф. Л . А. Бессонова 
о необходимости исключения из программы курса ТОЭ всех 
устаревших и второстепеиных вопросов. Наряду с этим сле
дует отметить, что в выступлениях отдельных участшиков дис
куссии (например, проф. Д . А. Городского) затрагиваются 
слишком частные вопросы. Таких вопросов много. Едва ли 
стоит их обсуждать, ибо, как известно, вопросы методики 
преподавания не имеют однозначного решения. Поэтому прав 
проф. П . А. Ионкин, который говорит, что статья Д . А. Го
родского написа1на так, что не позволяет установить его точ
ку зрения на построение всего курса ТОЭ в  целом.

Противоречиво звучит утверждение Н. А. Мельникова 
и А. И. Долгинова об эффективности классического метода. 
Если решать задачу на счетных машинах, то очень большое 
значение имеет ее правильное и наиболее рациональное опи
сание системой интепродифференциальных уравнений. И это 
относится не только к учебному процессу, но еще больше — 
к проведению научных исследований. Но если говорить о рас
чете, то классический метод никак не является более про
стым, чем операторный или частотный. Определение постоян
ных интегр1ирава.чия по начальным условиям путем много
кратного сов1местного решения систем алгебраических урав
нений— это прамоздкий процесс, являющийся основным не
достаткам классического метода. Хотя алгоритм этого про
цесса сущ ествует для общего случая, но он, безусловно, слож 
нее порядка определения оригинала по изображению, давае
мого операторным или частотным методам/И.

Нельзя согласиться с проф. Л . А. Бессоновым в вопросе 
о целесообразности использования счетных машин непрерыв
ного и дискретного действия в курсовых (домашних) и ла
бораторных заданиях по ТОЭ. Об этом сейчас говорить еще 
рано. В  настоящее время только отдельные дипломники 
имеют воэможность использовать счетные машины при рабо
те над дипломными проектами. И сам вопрос об использова
нии счетных машин при изучении курса ТОЭ не является 
основным, как это утверждаю т Н. А. Мельников и А. И. Дол- 
гинов. Однако оии правы в  том, что студенты должны полу
чать основы знаний ло вьмислительной тех1нике уж е в  курсе 
■математики (нео1бязательно только на первом к у ^ е ) и к на
чалу дипломного проектирования должны быть подготовлены 
к работе на счетных машинах непрерывного и дискретного 
действия. При этом они долж1ны в известной мере изучить 
такж е и программирование.

Вопрос о рационализации процесса обучения является 
очень важным. И все, что мож ет этому помочь, должно быть 
принято во внимание. Поэтому следует начать составление 
программированшых учебников, создавать и внедрять обучаю
щие машины в практику учебной работы вузов.

Выводы. 1. Необходимо стр о и ть  ку р сы  ТОЭ в  со о т в е т 
стви и  с  требования|МИ, п р е д ъ я в л я е м ы м и  сп ец и альн ы м и  дис
ц и п ли н ам и  и отдельными ап ец н ал ьн остя м и .

2. Целесообразно приступить как можно скорее к  раз
работке новых программ курсов ТОЭ для нескольких основ
ных опециальностей с привлечением к этой работе представи
телей профилирующих кафедр.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ВООРОСЫ ПРЕПОДАВАНИЯ КУРСА 
.Т ЕО РЕТИЧ ЕСКИЕ  ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ»

Д окт ор т ехн. наук, проф . О. Б. БРОМ
Ленинград

Теоретические основы электротехники являются фунда
ментом, на котором формируется техническое мировоззрение 
будущего инженера-элекирика. Это справедливо отмечают 
многие участники дискусоии. Но >для фор^мироваиия т'ехниче- 
окого мировоззрения современного инженера при изложении 
тех или И'ных разделов курса следует давать им не только 
правильное математическое я  физическое, но философское 
толкование. Хотя во  всех выходящих в  настоящее время 
у нас курсах теоретииеских основ электротехники дается опре
деление поля KaiK вида материи, однако при ■изложении мно
гих вопросов сохранилась старая трактовка явлений, сложив
шаяся в период |фор1малш ых представлений о поле. В  связи 
с этИ'М обратим внимание на следующее.

1. В о  мяогих курсах говорится, что «источниками элек
трического поля являются электрические заряды». Но поле, 
являющееся видом материи, нельзя ни создать, ни уничто
жить. Его можно получить за  счет других видов материи или 
преобразовать в другие виды материи. Ни то, ни другое не 
происходит в электрических зарядах и поэтаму они не явля
ются источником поля.

Не менее ошибочными являются утверждения, что «за
ряд создает электрическое поле» или «ток создает магнитное 
поле».

2. В учебниках часто говорят о том, что «два заряда» 
или «два элекпричеоких тока» «взаимодействуют между со
бой с  определенной механической силой». В  этих формули
ровках имеются две ошибки.

Во-первых, при такой формулировке мож|но подумать, что 
заряды ат.есь рассматриваются как некоторая субстанция, 
а вохмо'жно, я  как некоторый ,вид материи, кото1рый по|двер- 
гаегся воздействию механических сил. Но по современным 
представлениям заряд —  это только величина, характеризую
щая взаимную связь вещества и лоля. В таком случае нель
зя говорить, что на нее действуют механические силы. Они 
действуют не на заряд, а на заряженное тело (частицу) и не 
на электрический ток, а на проводник с током.

Во-вторых, надо избегать того, чтобы формулировки мог
ли вызвать у кого-л1ибо представление о действии на расстоя
нии. В действительности на каж дое заря1же»ное тело дей
ствует ие другое заряженное тело (частица), а их общее по
л е — и это следует подчеркнуть.

3. В  учении о поле широко пользуются сеткой сило1вых 
линий и линий равного потенциала. Эта сетка получается 
в результате построений, подчиненных определенным прави
лам. Однако у учащегося не складывается представлений 
о том, какую сторону поля как вида материи характеризует 
эта сетка. Формальное же изложение вопроса приводит к  то
му, что учащиеся уясняют его трудно. В  действительности 
сетка силовых линий и линий равного потенциала характе
ризует плотность раапределения в пространстве энергии и 
массы поля, если сетка построена так, что A t/=const и ДЧ^= 
=  const.

4. Напосредственно к  вопросу о массе поля имеет отно
шение и высказывание проф. Д. А. Городского в  настоящей 
дискуссии |Л. 1]. Опыты П. Н. Лебедева по измерению све
тового давления считают доказательством существования мас
сы электромагнитной волны. Д . А. Городский полагает, что 
«световое давление» есть ни что иное, как проявление так 
называемых сил бокового распора. И в опытах П. Н. Л ебе
дева экспериментально воспроизводилась такая обстановка, 
при которой по одну сторону преграды имелось электромаг
нитное поле, линии которого параллельны преграде, а по 
другую старо’ну его не было.

«Следовательно, — пишет Д. А. Городский, — нет никаких 
оснований связывать явление светового давления со ско
ростью движения световой волны и делать отсюда какие-либо 
заключения о ее массе».

С этим нельзя согласиться. Конечно, давление на прегра
ду можно создать силами бокового распора, но в опытах со 
световым давлением поглощающая преграда нагреваеггся. Это
го нельзя объяснить, исходя из сил бокового распора, имею
щих место в статических полях. В таком случае приходится

обратиться к скорости электрамапнитной волны со всеми вы 
текающими отсюда следствиями, приводящими к представле
нию о  массе поля. Электромапнитная волна приносит с  со
бой ту знерпию и массу поля, которые поглощаются пре
градой.

Д. А. Городский совершенно правильно утверждает, что 
«во всем надо стараться быть ближе к физике явлений и ис
пользовать каждый удобный случай, что^ы раскрывать ее 
возможно более полно». Однако сам  он нарушил это поло
жение и его TpaRTOBiKa светового давления отрадает именно 
тем, что не учитывает всех сторон рассматриваемого явления.

5. Законы С охран ени я зинергии, массы, количества движе
ния и моментов количества движения являются всеобщими 
з а 1Кона1ми. Им п одч 1И няю тся все происходящие в  природе явле
ния. Это подтверждено' всей суммой н акоп л ен н ы х нами 31на- 
ний. О неуничгожимости и несотворимости материи и ее дви
жении мы судим по сохранению при всех преобразованиях 
указанных выше свойств. Если зако'ны сохранения являются 
всеобщими, то все частные законы должны быть их след
ствием. Следствием законов сохранения являются и все 
основные законы электромапнитного поля.

Д . А. Городский ставит вопрос иначе; «Электротехникам 
все ж е интересно было бы знать, в  силу каких электротех
нических законов электрическое поле таково, что оно под
чиняется принципу сохранения энергии. В конце концов ведь 
электрическое поле есть поле вектора Е и, следовательно, 
что все его особенности должны вытекать из свойств векто
ра Е» [Л. II].

По этим вопроса(м необходимо заметить следующее.
Электрическое то ле, рассматриваемое как одна из сто

рон йолее общего электромагнитного поля, является видом 
материи и так же, как и все другие виды материи, подчиняет
ся законам сохранения. Нет таких «электротехнических за 
конов», в  силу которых электрическое поле подч1иняется зако
нам сохранения. Наобо(рот, все законы 9лектро1магаитвого 
поля сами являются следствием законов сохранения энергии, 
массы, количества движения и моментов количества движения.

Нельзя согласиться с  утверждением Д. А. Городского, 
что все особенности электрического поля должны вытекать 
из С1В0ЙСТВ вектора Е. Законы сохранения обнаруживаются 
в процессе превращения одного вида материи и формы ее 
движения в другой. Но этот процесс требует для своей ха
рактеристики как величин, относящихся к электрическому по
лю, так и величия, характеризующих тогт вид материи или ту 
форму дви.ч4ения, в которой преобразуется поле. Этого нельзя 
сделать, пользуясь только вектором Е, характеризующим ста
тическое поле.

Глубоко ошибочным является утверждение, что «электри
ческое поле в  конце концов есть поле вектора Е».

М ежду определениями понятия «поле» в физике и в  м а
тематике имеются существенные различия. Математика имеет 
дело с абстрактными величинами. Поля векторов Е, 
D, Н и В являются математическими полями. Электромагнит
ное ж е поле в физ.ике есть вид материи. Математические по
ля здесь применяются только для описания свойств физиче
ского поля, но не исчерпывают этих свойств. Путаница здесь 
происходит потому, что одним и тем 1же термином «поле» 
в физике и математике обозначаются совершенно различные 
понятия.

6. Существенным недостатком преподавания является то, 
что 'многие опгоеделения оанов1Ных физических величин в  кур
сах ТОЭ носят формальный характер. В  них не вскрывается 
сущность тех свойств вещества или поля, которые должна 
характеризовать расоматриваемая величина. Например, элек
трическому сопротивлению при постоянном токе дается такое 
определение: это есть «скалярная величина, рав1ная отноше
нию постоянного напряжения на участке электрической цепи 
к постоянному T O K V  в ней, при отсутствии на участке э. д. с.» 
[Л. 2, стр. 30]. Этим определением совершенно точ1Но уста
навливается величина электрического сопротивления. Однако 
здесь ничего ие говорится о том, что характеризует эта ве
личина. Приведенное определение следут дополнить указа
нием яа то свойство вещества, которое ха|рактеризует элек- 
■jpiH^ecKoe сапротивление: опособяость тел или сред, по кото
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рым проходит ток, шоглооцать элекгромагнитное поле вместе 
с его анергией.

7. В  задачи курса, формируюшего техническое мировоз
зрение инженеров-элекгриков, входит ipa-ссмотрение всех элек
тромагнитных явлений с материалистических позиций. Уча
щемуся иужно показать, что все процессы в  электрических 
машинах, аппаратах, трансформаторах и т. д.-— это не только 
энергетические троцессы, но и процессы преобразования од
них видов материи и форм их движения в другие. Такой 
подход к толкованию электро1ма.лниткых ярощеосов будет опо-

собствовать как правильному физическому,, так и правильно
му философскому шоннманию явлений.

Л и т е р а т у р а

1'. Г о р о д ' с к и й  А. Д ., О недостатках преподавания 
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К ВОПРОСУ о СОДЕРЖАНИИ 1КУРСА ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ОСНОВ  
ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ

П роф . Д . С. КОЛОБКОВ,
кандидат т ехн. наук. доц. Е . Г . ГР И Н Б Е Р Г

Харьков

В высших учебных заведениях, готовящих инженеров 
радиотехнического профиля, в связи с быстрым развитием 
электроники, автаматики, кибернетики особенно остро стоит 
вопрос о  рационализации курсов, до сих пор ачитаишихся 
«классическими», о их сокраш,ении, объединении, пополнении 
новыми вопросами. Одновременно в связи с неизбежным уве
личением числа часов на опециалыные технические и профили
рующие дисциплины, читаемые на старших курсах, происхо
дит вытеснение курсо'в «Теоретические ооновы электротехни
ки», «Теоретические основы радиотехники» и других на пер
вые годы обучения студентов. Это требует весьма жесткой 
координации с предшествующими дисциплинами, главным 
образо.м с  мате.маггикой и физикой.

Одной из возможных форм коремной перестройки изу
чения курсо'в «Тео'ретичеокне основы электротехники» и «Тео
ретические основы радиотехники» является объединение их 
в единый курс, условно далее называемый «Теория электро- 
радиотехнических цепей». В  этом курсе целесообразно уни
фицировать изложение так, чтобы к раду вопросов не прихо
дилось возвращаться в  других дисциплинах, например в кур
се автоматического регулирования. К таким вопросам могут 
быть отнесены общие понятия, связанные с временными и 
частотными характе|ристиками, передаточ1Ными функциями, 
критериями устойчивости и др.

Курс «Теория элактрорадиотехнических цепей», «а  наш 
взгляд, должен состоять из следующих разделов:

1. Расчет линейных, электрических цепей в стационарном 
режиме. В этом разделе даю тся основные понятия и опреде
ления, изучаются законы, лежащие в основе расчета цепей, 
приводятся различные методы расчета цепей с  сосредоточен
ными постоянными. Раздел заканчивается элементами общей 
теории четырехполюсников.

2. Переходные процессы в линейных электрических цепях. 
Здесь приводится классический метод анализа цепей. Подроб
но 1раосматриваются перехо.гные nipoHeccbi в цепях первого, 
второго и высших порядков. Изучаются временные (пере
ходные и импульсные), а такж е частотные характеристики

цепей. Изучение частотных характеристик заканчивается 
основами теории пассивных элеиррических фильтров.

3. Прохождение сигналов через линейные цепи. Прохож
дение стационарных сигналов через линейные электрические 
цепи рассматривается на основе интегралов наложения, 
а п е к т р а ш ь н 01Г0  и операционного методов. Вопросы, связанные 
со случайными сигналами и шммами, изучаются в  последую
щих дисциплинах. Такое распределение материала обусловле
но в основном последовательностью изучения студента1ми со
ответствующих разделов математики.

4. Элементы синтеза линейных электрических цепей. Р ас
сматривается синтез двухполккзников. Приводятся некоторые 
общие соображения по синтезу четырехполюсников.

5. Цепи с обратными связями. Здесь содержатся общие 
вопросы, связанные с  положительной и отрицательной обрат
ными связями, и даются критерии устойчивости систем.

6. Понятие о нелинейных цепях. Раздел содержит общие 
положения о свойствах нелинейных цепей, аипроисимации 
нелинейных характеристик, (методах расчета нелинейных цепей 
и нелинейных преобразованиях сигналов. Раздел является 
общим введением к  таким дисциплинам, как, например, кур
сы передающих и приемных устройств, им1пульоной техники 
и др.

Темы, связанные с теорией электромагнитного поля, по 
своему физическому содержанию резко отличаются от изло
женного выше материала. Они 'базируются и на ином мате
матическом .ainnaipare. Эти темы, на наш В31гляд, можно объ
единить с  курсами распространения радиовол1н, антенных 
устройств н т. л.

Опыт преподавания в  течение нескольких последних лет 
курса «Теория электрорадиотехнических цепей», близкого по 
содержанию к рассмотренному', показал его полную целе
сообразность. Число часов, отведенных на курс, в  2 раза 
меньше суммарното числа часов, отводившихся раньше на 
курс «Теоретические основы электротехники» и соответствую
щие разделы курсов «Теоретические основы радиотехники» 
и «Автоматическое регулирование». Однако исключение по
вторений и второстепенных вопросов, а такж е бошее стройный 
порядок прохождения материала позволили улучшить усвое
ние программы студентами.

' Курс бы л р азработан  коллективом в со ставе : Д . С. К олобкова, 
Е . Г . Гринберга, А. П. П инскера, Б . И. Ш тительм ана, А. А. М ака- 
ровского и В . А. Тимоф еева.

<> <> О
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ЗАСЕДАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СЕКЦИИ МОСКОВСКОГО ДОМА  
УЧЕНЫХ АН СССР, ПОСВЯЩЕННОЕ ПРЕПОДАВАНИЮ  
ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ОСНОВ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ В ВУЗАХ

28 и 29 иоя’бря 1963 г. в М оскавском даме ученых прохо
дило заседаиие энергетической секции, посвященное препода
ванию теоретических основ электротехники. В  заседании при
няли участие более 60 представителей вузов разных городов 
СССР. Открывший заседание проф. Б. А. Телешев во вступи- 
тельнам слове отметил, что оно было организовано для пре
доставления воэможиооти ведущим учены1М страны обменять
ся мнениями по назревшим вопросам ка1к (методики препода
вания теоретических основ электротехники, так и содерж а
ния курса и наметить направления его дальнейшего р аз
вития.

Современное состояние курса ТОЭ и желательные на
правления его развития были подробно рассмотрены в  докла
де председателя энергетической секции С. В. Страхова, ини
циатора совещания.

В своем выступлении Г. И. Атабеков отметил большой 
интерес к курсу ТОЭ. Он указал, что анализ и синтез цепей 
должны стать «еотъемлемы'ми частями курса, и подчеринул, 
что знания сл!ушателей курса в  основном достаточ1ны для его 
воалрнятия. Отметив, что курс ТОЭ должен быть цельным 
и содержать такж е и теорию поля, он указал, что для ряда 
специалыностей особое значение имеет теория цепей (напри
мер, для специальностей кибернетического профиля, автома
тики и телемеха/ники, математических машин и др .). Поэтому 
необходим еще специальный курс «Теория электрических це
пей» для этих опециальностей.

Л. А. Бессонов указал на необходимость дальнейшего 
развития курса ТОЭ с учетом новых достижений (введение 
элементов топологии, новых методов анализа и синтеза не
линейных цепей, развитие разделов, посвященных теории по
ля) и высказал мнение, что для ряда специальностей весьма 
полезно увеличить число часов на курс ТОЭ (например, за 
счет дисциплин механического профиля).

Д. А. Городский обратил внимание на то, что в ряде слу
чаев при изложении курса уделяется мало внимания физиче
скому рассмотрению отдельных процессов. При этом излиш
нее математическое оформление излагаемого материала как 
бы заслоняет физическую сущность процессов. Он отметил 
также, чго основы большого числа электротехнических во
просов должны и.злагаться в курсе ТОЭ, а не в специальных 
курсах.

В. А. Тафт проанализировал изменения, происходящие 
в курсе ТОЭ (например, четко оформилась теория цепей), 
и высказал мнение, что ряд вопросов курса более приклад
ного характера следует передать специальным кафедрам. Это 
дало бы возможность расширить и углубить фундаменталь
ные разделы курса без изменения общего количества часов, 
отводимых на курс. В. А. Тафт отметил также, что следует 
выпускать специалистов по теоретическим основам электро
техники.

И. Г. Араманович высказался за тесный контакт между 
кафедрами математики и ТОЭ с точки зрения улучшения 
математической подготовки студентов в направлении удовле
творения возросших требований со стороны курса ТОЭ.

А. А. Соколов указал на возможность сокращения време
ни изложения отдельных вопросов за счет введения новых 
прогрессивных математических приемов расчета (в частно
сти, связанные с применением топологических методов), что 
позволит углубить рассмотрение отдельных его разделов без 
н-зменения общего числа часов, отводимых на курс.

Л. Р. Нейман посвятил свое выступление рассмотрению 
актуальных вопросов в развитии курса ТОЭ, отметив, что 
наряду с задачей обеспечения последующих специальных дис
циплин курс ТОЭ имеет и свою самостоятельную задачу — 
дать достаточно широкую теоретическую подготовку буду
щим инженерам. Он указал также, что наряду с важностью 
развития теории цепей исключительное значение имеет и тео

рия поля для ряда новых направлений в электротехнике, 
таких, как например, магнитогидродинамика. Указав на не
обходимость усиления физической и математической подготов
ки слушателей в связи с дальнейшим развитием курса ТОЭ, 
Л . Р. Нейман отметил желательность и возможность некото
рого увеличения времени, отводимого на чтение курса, за 
счет объединения для ряда специальностей дисциплин меха
нического профиля и перестройки учебного плана в целом. 
Он такж е подчеркнул, что программа по курсу должна быть 
единой и что при чтении курса наряду с изложением методов 
расчета больше внимания следует уделять физической сущ
ности явлений.

Г. Р. Рахимов, остановившись на назначении и структуре 
курса ТОЭ, отметил, что курс должен по-прежнему быть 
единым без разделения его на изолированные части (цепи, 
поле и др.), что следует улучшать курс ТОЭ и процесс его 
преподавания, а такж е заботиться о составе преподавателей, 
квалификация которых должна непрерывно расти.

В выступлении А. М. Кугушева отмечалось, что современ
ное содержание курса ТОЭ не охватывает всей широты и 
глубины учения об электромагнитных явлениях, используемых 
в современной технике, в результате чего курс ТОЭ недоста
точен для современных инженеров — специалистов по радио
электронике. Это заставило ввести для радиоэлектронных 
специальностей курс теоретических основ радиотехники. Од
нако при подготовке инженеров-электриков необходим более 
широкий охват курсом ТОЭ учения об электрических явле
ниях. В  связи с этим А. М. Кугушев предложил объединить 
курсы теоретических основ электротехники и радиотехники.

В. М. Лавров отметил, что курс ТОЭ воспитывает элек
тротехническое мышление, в связи с чем необходимо разви
вать и углублять теорию линейных и нелинейных цепей, со
храняя деление курса на теорию цепей и теорию поля.

А. И. Долгинов указал на трудности чтения специальных 
курсов, если слушатели недостаточно знают теоретические 
основы электротехники. Однако курсы ТОЭ следует в неко
торой мере дифференцировать в направлении основной спе
циализации слушателей.

Ю. Е. Нитусов отметил необходимость физически едино
образного подхода к изложению отдельных частей курса. 
Таким единым физическим подходом могли бы стать энерге
тические представления, что облегчит слушателям понима
ние единого существа процессов, рассматриваемых в курсе, 
и связей между процессами.

В своем выступлении Б. И. Яхинсон, отметив необхо
димость развития курса ТОЭ, сказал, что курс должен вклю
чать теорию цепей и теорию поля; передавать эти разделы 
в другие курсы не следует (эти разделы должны читаться 
специалистами-электротехниками).

Н. Н. Линиченко предложил следующие мероприятия 
для улучшения преподавания курса ТОЭ: пересмотр (в сто
рону снижения) норм учебной нагрузки, уменьшение коли
чества слушателей на одного преподавателя, разделение кур
са на основные части и специальные главы (с возможным 
выделением последних в отдельные курсы).

И. А. Федорова отметила, что до сих пор в некоторых 
институтах нет должной увязки между курсами электротех
ники и курсами физики и математики. Недостаточна литера
тура по теоретическим основам электротехники.

Ю. М. Мацевитый сказал, что не следует подменять з а 
дачу формирования электротехнического мышления у слу
шателей формальным увеличением объема курса с приданием 
ему оттенка энциклопедичности. Программа курса должна 
быть единой.

По мнению П. Н. М атханова курс ТОЭ должен начинать
ся с теории поля, так как она является основой электротех
нического мышления. Однако объем этой части курса должен
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зависеть от основной специализации слушателей. В  теории 
цепей должны быть усилены разделы активных цепей и син
теза.

Г. П. Смирнов обратил внимание на то, что курс ТОЭ не 
вспомогательный, а призван формировать электротехническое 
мышление студентов. Однако в теории поля и теории цепей 
в современном их виде используются разные методы, поэто
му они являются отдельными частями курса и должны со
ответственно преподноситься слушателям. Эти два раздела 
с точки зрения формирования электротехнического мышления 
лишь дополняют друг друга.

В  своем заключительном слове С. В. Страхов подвел

итоги обсуждения вопросов преподавания и современного со
стояния курса ТОЭ.

Заседание постановило; 1) обратить внимание соответ
ствующей комиссии Министерства высшего и среднего спе
циального образования СССР на недостаточное число часов, 
отведенных в ряде случаев на курс ТОЭ; 2) считать целесо
образным организовать периодически созываемый семинар по 
курсу ТОЭ и 3) просить методическую комиссию по курсу 
ТОЭ при M B и ССО СССР рассмотреть программу курса 
ТОЭ с. учетом настоящего обсуждения н дискуссии в журнале 
«Электричество».

Кандидат  техн. наук, 
дои,. Ю. Е. И  ату сов

УДК 621.31

ПРОФЕССОР Б. А. Т Е Л Е Ш Е В

(К 70-летию со дня рождения и 45-летию инженерной и научно-педагогинеской
деятельности)

.12 марта 1964 г. исполнилось 70 
лет со дня рождения Бориса Аркадье
вича Телешева. В Ш17 г. Б. А. Телешев 
окончил электромеханическое оттделение 
Петроградского .политех,нического ин
ститута, а .в 119120 г., защитив дипло-мный 
проект при электротехническом факуль
тете М ВТУ, лолучил звание инженера- 
электрика.

В Объединении электрических стан
ций Моокойского района (М ОГЭС) 
Б. А. Телешев был одним из организа
торов первой в С о в е т с к о 1М Союзе дис
петчерской службы Московской энерго
системы, главным диспетчером этой си
стемы, заведующим высоковольтными 
сетями Московского объединения, глав
ным 'инженером по строительству Moic- 
ковокого высоковольтного кольца и вы
соковольтных сетей М осковского района, 
главным ииженерам строительства Боб- 
риковской (ныне Новомосковской) ГРЭС 
(период 'сгроительства станции). В связи 
с реорганизацией строительсгва в 
1931' г. Б. А. Телешов переводится 
в Энергострой сначала главным инже
нерам Московского отделения, а аатем 
за!местител0м начальника проектного 
управления Знергостроя (ныне Теяло- 
элвктрапроект).

В 11934 г. Б. А. Телешев приглашает
ся в Энергетический и.нститут им. Кржи
жановского АН ССОР на должность 
заместителя директора по научной ча
сти и работает напосредственным по
мощником академика Г. М. Кржижа- 
новткого по руководству институтом 
до 1946 г.

С 1923 г. Борис Аркадьевич ведет 
научно-<педагогаческую работу сначала

в Московском механическом институте 
им. Ломоносова, а затем в Институте 
народного хозяйства им. Плеханова. По
сле Образования в 1930 г. Московского 
энергетического института Б. А. Теле
шев переходит на работу в  МЭИ, где 
работает до 1940 г. доцентом кафедры 
«Центральные электрические станции»,
заведующим этой кафедрой i(il932— 
1937 гг.) и профессором кафедры.
В 1933 г. Б. А. Телешвву присвоено зв а 
ние профессора. В  период с ‘1932 по 
1936 г. Борис Аркадьевич являлся де
каном электроэнергетического факульте
та МЭИ.

В  11940 г. Б. А. Телешев избирается 
по конкурсу заведующим кафедрой
электротехники Мооковокого института
тонкой химической технологии, которой 
руководит до 1955 г. В  1944 г. Борис 
Аркадьевич участвует в организации

энергетического факультета Московского 
инженерно-экономического института им.
С. Орджоникидзе. С 1946 г. по настоя
щее время Б. А. Телешов работает заве
дующим кафедрой «Электрические стан
ции и системы» этого института.

Борисом Аркадьевичем Телешевым 
□публиковано «выше 40 научных работ. 
Его перу принадлежат учебные пособия 
по курсу «Электрические станции и под
станции» и вышедшее в двух изданиях 
учебное пособие по курсу «Общая элек
тротехника». Б. А. Телешевым проведе
но большое число экспертиз проектов 
электрические станций и сетей, он уча
стник правительственной экспертизы 
проекта Днепровской ГЭС им. В. И. Л е 
нина.

Свою большую творческую произ
водственную и научно-педагогическую 
работу Б. А. Телешев совмещает с ак
тивной общественной деятельностью. 
Свыше 20 лет он актив.ный член науч
но-технического общества энергетиче
ской промышленности, в течение кото
рых с  1944 по 1951 г. он состоял пред
седателем Московского правления об
щества. З а  заслуги в  работе НТОЭП 
в I195Q г. он удостоен звания почетного 
члена Общ ества. Борис Аркадьевич 
участвует в работе методических комис
сий Министерства высшего и среднего 
апециального образования.

В  1950 г. Б. А. Телешев избирается 
депутатом Московского городского сове
та депутатов трудящихся. За свою пло
дотворную деятельность проф. Б. А. Те- 
лешев награжден орденами Ленина и 
Трудового Красного Знамени и меда
лями.

л . д . Б елькинд, В. А. Веников, А. А. Г лазун ов, П. Г. Грудинский, 
К. П . Ж адин , С. П. Ж ебровский, В . И. Лапицкий, Б . К. Н еклюдов,

В . А. П авленко, Д . В . Р азеви г, Г . И, РоссиевскиА , А. П. Сафонов, 
Н. И. С околов, Л . А. С олдаткина, Л. А. Тайц, С. А. Ульянов,
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ПЕТР ИВАНОВИЧ ВОЕВОДИН
(К  80-летию со дня рождения)

УДК 621. 31

Исполнилось 80 лет со дня рожде
ния Петра Ивановича Воеводина —  ста
рого большевика-ленинца, члена КПСС 
с 4899 г., активного пропагандиста ле
нинских идей электрификации страны.

Вся его жизнь —  жизнь профессио
нального революционера — была посвя
щена беззаветному служению делу ком
мунистической партии. Многие годы 
Петр Петрович посвятил руководству 
журналом «Электричество», активной де
ятельности в рядах научно-технического 
общества энергетиков.

В первые годы осуществления ле
нинского плана ГО ЭЛ РО  партия пору
чает Петру Иванов;ичу руководство ра
ботой по пропаганде электрификации 
страны.

Известно, какое исключительное зна
чение придавал В. И. Ленин этому во
просу. В ряде своих выступлений, в про
екте решения VH I Всероссийского съ ез
да Советов, Владимир Ильич настойчи
во указывал на важнейшее значение 
развертывания самой широкой пропаган
ды плана ГО Э Л РО . В декабре 1920 г. 
В. И. Ленин iB своем проекте «Наказа 
по вопросам хозяйственной работы», 
принятом IX Всероссийским съездом С о
ветов, писал: «Что во исполнение реше
ний V III съезда Советов о пропаганде 
плана электрификации России сделано и 
еще далеко недостаточно» (г. 33, стр. 
156). Поэтому и не случайно, что пар
тия поставила на этот важнейший уча
сток одного из своих старейших членов— 
Петра Ивановича Воеводина.

Еще юношей Петр Воево1Дин стал на 
революционный путь борьбы рабочего 
класса. В 1899 г. он принимает участие 
в забастовке на Днепропетровском заво 
де сельскохозяйственных машин. В 
1900 г., работая литейщиком на заводе 
в Нижне-Днепропетровске, вступает в не
легальный кружок, организованный вы
дающимся пролетарским радолюционером 
Иваном 'Васильевичем /Бабушкиным. В ес
ной 1901 г. Петр Иванович за участие в 
нелегальной массовке арестовывается 
царской охранкой и высылается в Саратов 
под особый надзор полиции, где он сно
ва ведет революционную работу. В С а
ратове П. И. Воеводин вновь был аре
стован жандармами, после чего в тече
ние трех лет отбывал заключение в са 
марской тюрьме.

Отбыв заключение, Петр Иванович 
продолжает революционную работу. 
В начале 1905 г. он направляется Цен
тральным .комитетом РС Д РП  в Сибирь. 
Началась жизнь профессионального ре
волюционера, связанная с  непрерывной 
слежкой шпиков, арестами, ссылками. 
Только после падения самодержавия 
П. И. Воеводин возвращается в  Томск 
из Нарымского края, где он отбывал 
ссылку.

После победы Великой Октябрьской 
Социалистической революции Петр И ва
нович был назначен председателем Coj 
вета Народного хозяйства Западной 
Сибири. В мае 1918 г. он приезжает в 
М оскву для доклада Владимиру Ильичу 
по вопросам развития хозяйства Сиби
ри. П. И. Воеводин участвовал в рабо
тах I Всероссийского съезда Советов 
народного хозяйства.

В первые годы Советской власти 
парпия переводит П. И. Воеводина из 
Сибири в  М оскву на работу в М осков
ский Областной Продовольственный ко
митет. Затем его перебрасывают на ра
боту в Высший Совет Народного хозяй
ства.

В .19211 г. Владимир Ильич Ленин 
поручает П. И. Воеводину реорганиза
цию кинематографии молодой Советской 
республики. Заведуя Всероссийским фо
то-кино-отделом Гланполитпросвета, 
Петр Иванович закладывает основы со
ветской кинематографии, завоевавшей 
признание всего человечества. В январе 
1923 г. Петру Ивановичу поручается ру
ководство работой по пропаганде Ле- 
иинокого плана электрификации. Р або 
тая в Главэлектро ВСН Х, Петр Ивано
вич, в соответствии с указаниями 
В. И. Ленина, развертывает кипучую и 
многостороннюю деятельность по по-иу- 
ляризации ленинской идеи оплошной 
электрификации страны. Возглайляя 
журналы «Электричество» и «Электри
фикация», Петр Иванович привлекает к 
участию в них старых русских инжеие- 
ров-электриков и большую группу мо
лодых специалистов.

Под руководством П. И. Воеводина 
старейший журнал «Электричество» 
вновь стал основным органом научно- 
технической МЫСЛ1И в области электри
фикации страны. При участии Петра 
Ивановича peдalKциoннo-издaтeJHJCKий 
отдел Главэлектро издал целый ряд 
книг и брошюр по вопросам ЭJ!eктpифи- 
кации страны.

Используя свой опыт с области ки
нематографии, Петр Иванович создает 
первые Д01кументальные фильмы, посвя
щенные важнейшим объектам энергети
ческого строительства, которые были 
предусмотрены левинским планом 
ГО Э Л РО . Так были созданы кинофиль
мы «Волховстрой», «Ш атурская ГРЭС», 
и «Земо-Авчальская ГЭС». В те ж е го
ды по сценарию Петра Ивановича был 
создан кинофильм «Электричество в де
ревне», сыгравший большую роль в раз
вертывании инициативы масс по элек
трификации сельского хозяйства.

Свыше 40 лет Петр Иванонич В о е
водин принимает самое активное участие 
в работах Научно-технических обществ. 
Он является одним из организаторов и 
заместителей председателя Научио-тех- 
нического о1бщбства содействия электри
фикации. Его многолетняя деятельи.эсть 
в Научно-техническом обществе энерге
тической промышленности получила вы 
сокую оценку — ему было присвоено 
звание Почетного члена общества.

П. И. Воеводин участвовал в рабо
тах Международных конгрессов по энер
гетике в  1930 г. в Берлине и в 1956 г. 
в Белграде.

Несмотря на свой возраст, он и по
ныне активно участвует в работе по 
электрификации страны, является пред
седателем Совета старейших энергети
ков при Государственном производствен
ном комитете энергетики и электрифика
ции ССОР.

Петр Иванович Воеводин был деле
гатом X X II съезда КПСС и вместе со 
всеми делегатами принимал новую Про- 
грам1му нашей партии, Программу по
строения коммунистического обн1ества.

В 1964 г. Петру Ивановичу В оево
дину за большие заслуги перед Комму
нистической партией и советским наро
дом было присвоено звание Героя Со
циалистического Труда и вручен орден 
Ленина.

Свое 80-летие Петр Иванович Вое
водин встречает как активны:! участник 
нашего коммунистического строительст
ва, пламенный борец за торжество ле
нинских идей электрификации.

Все советские энергетики ;келают 
П. И. Воеводину еще многих лет жизни 
во славу нашей великой Родины.

Н. и . Борисенко, Г. В. Буткеви ч, Б . Б . Воронецкий, Д . В. Васи л ьев, 
iH. Г. Д р о зд о в , Л . А. Д убииский, Л . А. Ж екулин, А. М. З алесски й,
А. С. К асатки н, М. П. Костенко, П. И. К узнецов, В. С. Кулебакин,
Л . Г. М амиконянц, Н. А. М ельников, Л . Р . Н ейман, И. И. Петров,
С. И. Рабинович, В . А С ам о хвало в, В . В. Солодовников, В. Ю. Стеклов,
И. А. Сыромятников, А. М . Ф едосеев, М. Г . Чиликни, А. С. Ш аталов.
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А Л Е К С А Н Д Р  Д М И Т Р И Е В И Ч  СТЕПАНОВ
{К  60-летию со дня рождения)

У Д К  621.33(092)

В этом году иополнило’сь 60 лег со 
дня рождения Александра Дмитриевича 
Степанова, профессора кафед'ры «Элек
трический- трамопорт» Московского энер
гетического института, видного специа
листа в области тепловозной и газо- 
турбовозной тяги.

В течение 35 лет осноаным направ
лением в  инженерно-технической, науч
но-педагогической и литературной дея
тельности А. Д . Степанова является 
область теплоэлектрического привода 
транопортных машин и его авто!мати- 
зации. Основное внимание в своей ра
боте он уделяет теории и ивследованию 
схем автоматического регулирования 
тепло'электрических установок теплово
зов и газотурбовозов.

Среди большого числа печатньгх (ра
бот проф. Степанова особо следует от
метить его книги «Теплоэлектрический 
привод транспортных машин», «Пути 
повышения эффективности тепловозов 
и газотурбовозов», а также ряд книг 
по тепловозам, написанных им в со
авторстве с работниками промышлен
ности и транспорта. В 1964 г., юби

лейном для А. Д . Степа|Нова, выходит 
в свет его новая книга «Автоматическое 
регулирование мощности те)пло‘возов и 
газотурбовозав», в которой подводятся 
основные итоги его многолетней научной 
работы.

и. с .  Еф ремов, д .
А. д . Свенчанский, М. М

Свою инженерную деятельность
А. Д . Степанов начал на заводе «Дина
мо» им. Кирова. В  своей дальнейшей 
работе он непрерывно и тесно был свя
зан с тепловозостроительной промыш
ленностью. Разработанная им схема при
менена на серийно выпускаемых тепло
возах ТЭЗ. Под его руководством были 
разработаны и исследованы также дру
гие схемы электропередач тепловозов и 
газотурбовозов, над которыми работает 
наша промышленность.

А. Д. Степанов является основате
лем курса «Тепло|эле1ктрич0ский подвиж
ной состав» ,в Московском энергетиче
ском институте.

Большое 1вни1ма.»ие он уделяет об
щественной деятельности, активно уча
ствует в работе локомотивной комиссии 
НТС МПС и iHTiC друпих организаций.

Многолетняя плодотворная научно- 
техническая деятельность снискали проф. 
Степанову глубокое уважение людей, 
с которыми ему приходилось встре
чаться.

К . Минов, И. И. П етров, В . Е. Розенф ельд, 
. С околов, Н. А. Фуфрянский, М. Г . Чиликин

I НИКОЛАЙ НИКОЛАЕВИЧ ЛУЦЕНКО |

У Д К  621.3,014.31:621.396.97

В  мае этого года ласле продолжи
тельной и тяжелой болезни скончался 
профессор, доктор технических наук, ге
нерал-майор инженерно-технической 
службы Николай Николаевич Луценко.

Окончив в 1914 г. Мо'сковокое вы с
шее техническое училище, Н. Н. Луцен
ко выбрал своей опециальностью элек
тротехнику и был тесно связан с  ней 
до конца жизни. Первые годы его прак
тической деятельности протекали в том 
же Училище, где Николай Николаевич 
работал тогда (в электротехнической л а 
боратория К. А. Круга. Затем он креп
ко связал свою судьбу с  Советской 
Армией.

Начал Н. Н. Луценко 'сл1у'Ж:бу в ря
дах Советской Ар.мии со скромной 
должности лаборанта военной радиотех
нической лаборатории и за 30 лет про
шел большой путь до начальника ка
федры Военной электротехнической и 
Военно-инженерной академий. Он об
ладал глубокими и разносторонними 
знаниями в области теоретической элек
тротехники и радиотехники. Им были 
написаны книги «Переменные токи» 
(1926 г .), «Теория переменных токов» 
(1932 г.), «Курс общей электротехники» 
(1933 г.), «Радиотехника» (1930 г.) и 
совместно с его сотрудниками —  задач
ники по «Курсу переменных токов» и 
по «Физическим основам электротехни
ки» (1933 и 1939 г.).

Написанные Н. Н. Луценко труды 
содержали глубокий материал и отлича- 
Л1ись ясностью и простотой изложения. 
Но основным на1правлением его науч
ной и педагогической деятельности ста
ла военно-прикладная электротехника. 
Он создал ряд специальных курсов 
(боевое применение электрической энер

гии, военные передвижные электростан
ции, злектроснабжение войок, электри
фикация военно-инженерных работ и др.) 
и участвовал также в  разработке мно- 
пих образцов (Военной техники, в их уни
фикации, в  создании системы инженер
ного вооружения Советской Армии.

Перу Николая Николаевича принад
лежит ряд учебников, 1М0Н0графий и ста
тей по теоретическим и прикладным раз
делам военной электротехники. К ним 
можно отнести «Электрические сети» 
(.1946 г.), «Основы расчета и {проектиро
вания передвижных электрических стан
ций» (119Э2 г.), а также учебник по 
специальным вопросам использования 
электротехники. П о его книгам училась 
несколько поколений военных инжене- 
ров-1Э лектр и кав. Мн01Г0численные учени
ки Н. Н. Луценко работают в частях 
Советской Армии, в  научны,х институтах 
и учебных заведениях, в промышленности 
и успешно продолжают дело своего учи
теля — основателя советской военной 
электротехники.

За большие достижения по подго
товке кадров Николаю Николаевичу 
в 1938 г. было присвоено звание про
фессора. В 1940 г. он защитил диосер- 
тацию на специальную тему и получил 
степень доктора технических наук.

Советское правительство высоко 
оценило плодотворную деятельность Ни
колая Николаевича, наградив его орде-
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НОМ Ленина, тремя орденами «iK p acH o ro  
Знамени», орденом «Красной Звезды» и 
рядом мадалей.

Коммунист, активный общественник, 
депутат районнсго Совета трудящихся, 
Н. Н. Луценко был человеком большой 
души, ОТЗЫВЧИВЫ.М и доброжелателы1ы.м

к своим учени кам  и сотрудникам, в.ни- 
мательньвм. к нуждам и запросам своих 
избирателей. Несмотря на тяжелую б о 
л езн ь , гарикова1В.шую его к постели в .по
следние годы и за с т а в и в щ у ю  отойти от 
практической работы, он не переставал 
ж и в о  интересоваться в с е м , что происхо

дило в мире, стране и в любимой отрас
ли науки.

Все, кто знал и любил Николая 
Николаевича, никогда не забудут ста
рейшину совегоких военных электриков, 
навсегда сохранят светлую память 
о нем в  своих сердцах.

в . к .  Б ал у е в , П. Г . Грудинский, Н. М. И зю мов, В. С. Кулебакин, 
Н. Н . М иролю бов, Б . С. С отсков, А. Д . Цирлин, А. Е. А лексеев, 
Н. П. Богородицкий, А. Я . Бергер , В . Н. Я ворский , Д . Н. Н аследов,

Д . В . Васильев.

У Д К  621.3(021)

Д И С С Е Р Т А Ц И И 1  
НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ КАНДИДАТА ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК

МОСКОВСКИЙ Э Н ЕРГЕТИ ЧЕСКИ Й  ИНСТИТУТ

В. А. Цветков защитил 14 декабря 1962 г. диссертацию 
на тему « А в т о п а р а м е т р  и ч е с к и е  я в л е н и я  и п е 
р е н а п р я ж е н и я  в т р е х ф а з н ы х  ц е п я х ,  с о д е р 
ж а щ и х  ф е р р о м а г н и т н ы е  а п п а р а т ы » .  Официаль
ные оппоненты: д. т. н., п р о ф. В . А. Т а ф т и к. т. и., 
д о ц .  Л.  Ф.  Д м о х о в с к а я .

В  диссертации изложены особенности трехфазных ком
пенсированных ферромагнитных аппаратов с нелинейной ха
рактеристикой под углом зрения дальнейшего анализа устой
чивости периодических колебаний на основной частоте и воз
можности самовозбуждения ультрагармоник и субгармоник. 
Автор рассмотрел условия самовозбуждения высших гармо
ник в трехфазных аппаратах и вопросы комбинационных ко
лебаний в двухчастотных схемах. Он теоретически и экспери-

внутренние перенапряжения 
длины, в которых поперечная 
реакторами с вращающимся

г. диссертацию

ментально проанализировал 
в электропередачах большой 
компенсация осуществляется 
полем.

Л. В. Бирзниек защитил 4 января 1963 
на тему « Э л е к т р о м а г н и т н ы е  п р о ц е с с ы  в с х е 
м а х  м н о г о с т у п е н ч а т о г о  р е г у л и р о в а н и я  н а 
п р я ж е н и я  н а  э л е к т р о п о д в и ж н о м  с о с т а в е  
с п о л у п р о в о д н и к о в ы м и  в ы п р я м и т е л я м и » .  
Официальные оппоненты; д. т. н. Б. Н. Т и х м е н е в и к. т. н., 
д о ц .  Л . М. Т р а X т м а и.

Разработаны общие принципы построения схем с полу
проводниковыми выпрямителями. Дан пример сравнения схем 
ступенчатого регулирования однофазного выпрямленного на
пряжения при определенном количестве ступеней регулиро
вания. Выполнено аналитическое исследование, разработаны 
методы расчета переходных и установившихся процессов 
в схемах низковольтного ступенчатого регулирования одно
фазного выпрямленного напряжения. Приведены результаты 
экспериментального исследования электромагнитных процес
сов в таких схемах.

В. С. Высочанский защитил 18 января 1963 г. диссерта
цию на тему « М е т о д ы  р е г у л и р о в а н и я  н а т я ж е 
н и я  п о л о с ы  н а  м о т а л к а х  с т а н о в  х о л о д н о й  
п р о к а т к и » .  Официальные оппоненты: д. т. н. Н. П. К у- 
н и ц к и й и д. т. н. Н. Н. Д р у ж и н и н .

Рассмотрены условия устойчивости работы и предельной 
точности существующих регуляторов напряжения. Проанали
зированы статическая и динамическая характеристики пред
ложенного инвариантного регулятора и приведены результа
ты его экспериментального исследования, выполненного авто
ром на модели.

Ю. М. Шахназарян защитил 18 января 1963 г. диссерта
цию на тему « П р и б л и ж е н н ы е  м е т о д ы  а н а л и з а  
н е с т а ц и о н а р н ы х  а с и н х р о н н ы х  р е ж и м о в  в 
э л е к т р и ч е с к и х  с и с т е м а х » .  Официальные оппоненты; 
д. т. н., п р о ф .  Л.  Г.  М а м и к о н я н ц и к. т. н., д о ц .  
Н.  И.  С о к о л о в .

Даны рекомендации по практическим методам расчета 
асинхронных режимов в сложных энергосистемах. Предложе
ны формулы для определения токов, активной и реактивной 
мощности при работе машины через сложную сеть на сеть

' с  диссертациями можно ознаком и ться в  Государственной би
блиотеке им. Ленина и в библиотеках соответствую щ их институтов.

с неизменным напряжением. Выполнены расчеты основных 
характеристик синхронных машин при их работе в асинхрон
ном режиме с постоянным ускорением. Проанализировано 
влияние параметров машин и ускорений на статические и ди
намические характеристики.

В. Е. Казанский защитил 18 января диссертацию на тему 
« Н е к о т о р ы е  в о п р о с ы  а в т о м а т и з а ц и и  и т е л е 
м е х а н и з а ц и и  э н е р г е т и ч е с к и х  с и с т е м » .  Офи
циальные оппоненты: д. т. н., п р о ф .  И.  А.  С ы р о м я т н и 
к о в  и к. т. н. В.  К.  С п и р и д о н о в .

В  трудах, представленных к защите, содержится: иссле
дование влияния сопротивления соединительных проводов на 
работу ваттметровой защиты от замыкания на землю, а так
ж е влияние нагрузки трансформатора тока на его погреш
ность, разработка дифференциальной токовой защиты нуле
вой последовательности генератора, защиты установки соб
ственных нужд, способ усовершенствования защиты от замы
кания на землю, анализ зависимости тока в реле защиты от 
первичных токов трансформаторов тока для разных схем со
единения их вторичных обмоток и другие вопросы.

Ю. Д . Капунцов защитил 18 января 1963 г. диссертацию 
на тему « А с и н х р о н н ы й  э л е к т р о п р и в о д  с н е 
с и м м е т р и ч н ы м  в к л ю ч е н и е м  д р о с с е л е й  н а с ы 
щ е н и я  в ц е п и  с т а т о р а » .  Официальные оппоненты: 
д. т. н. В . Е. Б о г о л ю б о в  и к. т. н., д о ц .  Д.  Н.  Л и п а т о в .  

В диссертации рассмотрены следующие основные вопросы: 
обзор существующих систем с несимметричным включе

нием дросселей насыщения;
физические основы работы асинхронного двигателя при 

несимметричном напряжении в цепи статора;
система регулирования скорости с двумя несимметрично 

включенными дросселями насыщения в цепь статора и ча
стотного датчика скорости для осуществления обратной связи;

инженерный метод расчета элементов системы, мощности 
двигателя и его механических характеристик при дроссель
ном регулировании скорости; переходные процессы и потери 
в двигателе.

М. А. X. Салех защитил 22 февраля 1963 г. диссертацию 
на тему « Т е о р е т и ч е с к о е  и с с л е д о в а н и е  р а б о т ы  
д в у х ф а з н ы х  а с и н х р о н н ы х  м и к р о м а ш и н  п р и  
н е с и н у с о и д а л ь н о м  н а п р я ж е н и и  п и т а н и я » .  
Официальные оппоненты: д. т. н., п р о ф .  А.  И.  Б е р т и н о в 
и к. т. н., д о ц .  П. Ю. К а а с и к.

Исследованы реальные двухфазные индукционные дви
гатели малой мощности при питании обеих их обмоток неси
нусоидальным и несимметричным напряжением, а такж е при 
питании несинусоидальным напряжением только одной из об
моток. Рассмотрена работа индукционного тахогенератора 
с полным немагнитным ротором при несинусоидальном вход
ном напряжении.

А. Л . Фрумкин защитил 8 марта 1963 г. диссертацию на 
тему « Т е о р е т и ч е с к о е  и э к с п е р и м е н т а л ь н о е  
и с с л е д о в а н и е  м а г н и т н о й  п р о н и ц а е м о с т и  
а н и з о т р о п н ы х  т о н к и х  м а г н и т н ы х  п л е н о к » .  
Официальные оппоненты: д. ф.-м. н., п р о ф.  Р.  В.  Т е л е с -  
н и н и к. т. н., д о ц .  П.  П.  М е с я ц е в .

Раз.ра'ботаны основы теории магнитной проницаемости 
тонких магнитных пленок, а такж е методика измерения ком
плексной проницаемости таких пленок при помощи радио
технической аппаратуры. Произведено экспериментальное ис
следование комплексной проницаемости тонких магнитных
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пленок из пермаллоя при различных условиях намагничи
вания.

Б. А. Баховцов защитил 19 апреля 1963 г. диссертацию 
на тему « С и н т е з  с и с т е м  а в т о м а т и ч е с к о г о  
у п р а в л е н и я  п у с к о м  и т о р м о ж е н и е м  э л е к 
т р о п р и в о д о в » .  Официальные оппоненты: я . т. и., п р о ф .
А. С. С а н д л е р и к. т. н., д о ц. Ю. Е. Н и т у с о в.

Рассмотрены вопросы синтеза и анализа систем автома
тического управления пуском и торможением электроприво
дов постоянного тока, работающих по схеме генератор —  дви
гатель, П'ри линейном законе изменения скорости вращения 
двигателя. Приведен метод синтеза систем управления приво
дом постоянного тока, если скорость двигателя должна изме
няться по параболическому закону. Исследованы вопросы 
синтеза систем автоматического управления пуском и тор
можением электроприводов, действующим по законам, выра
женным неограниченно дифференцируемыми функциями вре
мени.

ЛЮСКОВСКОЕ В Ы С Ш ЕЕ ТЕХН И Ч ЕСК О Е УЧИ ЛИ Щ Е 
им. БАУМАН.^

Г. А. Миронов защитил 10 декабря 1962 г. диссертацию 
на тему « М е т о д и к а  п о с т р о е н и я  с и с т е м  и с п ы 
т а т е л ь н ы х  п р о г р а м м  д л я  э л е к т р о н н ы х  ц и ф 
р о в ы х  ;м- а 1Ш и «  (ЭЦ М )». Официальные аппонеиты;
д . ф.-м. 1Н., п  р о ф. Л . А. Л  ю с т е р н и к и к. т. н . В . Я- П е т 
ро в .

В диссертации рассмотрены вопросы программного кон
троля и выбора систем контрольных программ для электрон
ных цифровых машин. Автором разработаны испытательные 
программы для проверки мащин, обнаружения неисправно
стей в них и предложены методы контроля наиболее рас
пространенных отечественных машин.

ВСЕСОЮ ЗНЫЙ ЭЛЕКТРО ТЕХН И Ч ЕСКИ Й  ИНСТИТУТ 
им. ЛЕНИНА

В. А. Волькенау защитил И декабря 1962 г. диссертацию 
на тему « П р о п у с к н а я  с п о с о б н о с т ь  к а р б о р у н 
д а» . Официальные оппоненты: д. т. н., п р о ф .  В. В . Бургс- 
дорф и к. т. н. Д . В . Шишман.

Описывается методика выполненные авторам эксперимен
тальных исследований. Излагаются результаты экспериментов 
по изучению вольт-амперной характеристики контактов и по
рошков карборунда под действием импульсного напряжения. 
Приводится описание испытательной и измерительной аппа
ратуры, а такж е картина пробоя порошка карборунда, дает
ся расчет энергии единичных импульсов, которыми произво
дились испытания, и оценка нагрева порошка карборунда 
под их действием.

АКАДЕМ ИЯ КОМ М УНАЛЬНОГО ХО ЗЯЙ СТВА  
им. ПАМ ФИЛОВА

1963 г. диссертацию на 
з а м к н у т ы х  с х е м  

с е т е й » .  Официальные 
Г р у д и н с к и й  и к. т. н., д о ц .

В. А. Козлов защитил 14 января 
тему « В о п р о с ы  п р и м е н е н и я  
г о р о д с к и х  э л е к т р и ч е с к и х  
оппоненты: п р о ф.  П.
Ф.  Ф.  В о р о н ц о в .

Рассмотрены вопросы технико-экономического расчета и 
защиты элементов замкнутых сетей. Произведен анализ во 
просов, связанных с областью применения замкнутых сетей 
в условиях отечественных городов и их практического осу- 
щест вления.

ВСЕСО Ю ЗН Ы Й  
Н АУЧН О -И ССЛЕД О ВА ТЕЛЬСКИ Й  ИНСТИТУТ 

Ж ЕЛ ЕЗН О Д О РО Ж Н О ГО  ТРАНСПОРТА

В. д .  Тулупов защитил 21 декабря 1962 г. диссертацию 
на тему « Р а з р а б о т к а  и и с с л е д о в а н и е  с и с т е м ы  
а в т о м а т и ч е с к о г о  р е г у л и р о в а н и я  р е о с т а т н о 
г о  т о р м о ж е н и я  в ы п р я м и т е л ь н ы х  э л е к т р о в о -  
3 о в». Официальные оппоненты: д. т. и. Б. Н. Т  и х м е н е в 
и к. т. и. Б. Г. К а м е н е ц к и й .

Исследована экономическая эффективность электрическо
го торможения. Рассмотрен комплекс вопросов, посвященных 
обоснованию выбора параметров системы реостатного тормо
жения. Приведены результаты разрабож и и исследования си
стемы автоматического регулирования реостатиого тор*може- 
Н.ИЯ, включая итоги исследования на физической модели мощ
ностью около 70 кет. Осуществлен теоретический анализ 
устойчивости физической модели системы автоматического ре
гулирования, подтвержденный экспериментом.

В. Д . Монцев защитил 21 декабря 1962 г. диссертацию на 
тему « З а щ и т а  т я г о в ы х  д в и г а т е л е й  о т  т о к о в  
к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  п р и  р е к у п е р а т и в н о м  
т о р м о ж е н и и » .  Официальные оппоненты: д. т. н., п р о  ф.
В. Е . Р  о 3 е н ф е л ь д и к. т. н. Л . М. Т р а х т м а н.

Диссертация содержит краткий обзор систем рекупера
тивного торможения и способов защиты двигателей в гене
раторном режиме, обоснования выбора защиты двигателей от 
токов коротких замыканий, принципиальные схемы защиты 
при рекуперативном торможении и результаты исследования 
новой защиты на опытных электровозах и моторных вагонах.

А. В. Каменев защитил 11 января 1963 г. диссертацию 
на тему « И с с л е д о в а н и е  с и с т е м  р е г у л и р о в а н и я  
н а п р я ж е н и я  с и л о в ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  н а  
э л е к т р о в о з а х  п е р е м е я н о г о  т о к а  с в ы п р я м и 
т е л я м  и». Официальные оппоненты: д. т. и. И. П. И с а е в  
и инж. X. Я. Б ы с т р и ц к и й .

В  диссертации рассмотрены вопросы оптимального ре
гулирования (на низком напряжении), методика расчета пе
реходных процессов при регулировании и эффективные мето
ды гашения дуги.

ВСЕСО Ю ЗН Ы Й  
Н А У ЧН О -И ССЛЕДО ВА ТЕЛЬСКИ Й  ИНСТИТУТ 

ЭЛ ЕКТРО М ЕХА Н И КИ

Л . Я. Станиславский защитил 23 ноября 1962 г. диссер
тацию на тему «О р а б о т а х  в о б л а с т и  м о щ н ы х  
Т у р б о -  и г и д р о г е н е р а т о р о в » .  Официальные оппо
ненты: д. т. н., п р о ф .  И.  М.  П о с т н и к о в ,  д. т. н. 
И. Д . У р у с о в н к. т. н. Ю. М. Э л ь к и н д.

В  трудах, представленных к защите, рассмотрены сле
дующие основные вопросы, связанные с созданием мощных 
Турбо- и гидрогенераторов:

системы охлаждения и конструкций обмоток; 
системы циркуляции охлаждающего агента (компрессор, 

охладители, уплотнения);
системы опор (щитовые подшипники с упругой подвес

кой сердечника);
конструкции бандажного узла; 

конструкции токосъвм'ного а.ппЗ'рата 
и т. п.
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НОВЫЕ КНИ1ГИ ИЗДАТЕЛЬСТВА «Э НЕР ГИ Я»

Барзам А. Б. Системная автоматика. Учебное пособие 
для учащихся электроэнергетических специальностей технику
мов. Изд. 2-е, переработ. 1964 г. 368 стр., Цена 1 р. 26 к.

Бачурин Н. И. Трансформаторы тока, расчеты и конструк
ции. 1964 г. 376 стр.. Цена 1 р. 36 к.

Бергшгейн С. Г. Импульсное управление скоростью вра
щения электродвигателей. 1964 г. 80 стр. (Б-ка по автоматике. 
Вып. 101.) Цена 23 к.

Высокочастотная связь и передача информации в энер
госистемах. Под ред. В. В. Сидельникова. 1964 г. 152 стр. (се
рия «Энергетика за рубежом»). Цена 57 к.

Либкинд М. С. и Маркович И. М. Электричество в пути. 
1964 г. 120 стр. Цена 33 к.

Общая электротехника. Учебное пособие для неэлектро
технических специальностей высших технических учебных за 
ведений. Под ред. А. Т. Блажкина. 1964 г. 656 стр. Цена 1 р. 
51 к.

Пирогов А. И. и Ш амаев Ю. М. Магнитные сердечники 
с лрямоуголиюй петлей гистерезиса, статистические и дина

мические характеристики, методика измерений и контроля, 
основы расчета цепей, содержащих сердечники с ППГ. 1964 г. 
176 стр. Цена 44 к.

Приароджиа П. Г., Оччини Е. и Пальмиери Н. Основы 
теории изолирования бумажными лентами одножильных вы
соковольтных кабелей. Пер. с англ. под. ред. А. Н. Перфиле- 
това. 1964 г. 160 стр. Цена 45 к.

Фактор 3., Гроудный Л . и Тишер 3 . Магнитомягкие ма
териалы. Под ред. Л . Ш. Казарновского. Пер. с чеш. 1964 г. 
312 стр. Цена 1 р. 33 к.

Перечисленные книги требуйте в магазинах Книготорга.
В случае их отсутствия в местных магазинах заказ мо

ж ете направить по адресу: Москва, К-50, ул. Медведева, 1. 
Отдел «Книга — почтой» магазина № 8 «Техническая книга».

Заказанные книги будут высланы в адрес заказчика на
ложенным платежом. Издательство заказов не принимает и 
книг не высылает.

К СВЕДЕН ИЮ АВТОРОВ ЖУРНАЛА «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»

Постановлением Совета Министров -СССР от 18/IX )1959 г. 
№ 418 и последующим решением Государственного комитета 
по координации научно-исследовательских работ СССР и 
Президиума Академии наук СССР редакции научных и науч- 
«о-технинеоких журналов обязаны представлять ,в ВИНИТИ 
рефераты публикуемых материалов.

Ниже публикуется инструкция по составлению рефератов 
для авторов отечественных периодических изданий, состав
ленная научно-методическим отделом ВИНИТИ.

В настоящей инструкции сформулированы требования 
к  содержанию и оформлению рефератов, которыми и следует 
руководствоваться.

Т р е б о в а н и я ,  п р е д ъ я в л я е м ы е  к р е ф е р а т у

1. В  реферате кратко излагается основное содержание 
статьи. Реферат должен дать читателю представление о х а 
рактере освещаемой работы, оригинальности постановки во
проса, методике проведения исследования и его основных ре
зультатах.

2. Реферату должно предшествовать библиографическое 
описание в следующем виде: название статьи, фамилия и ини
циалы автора, название журнала, где помещается статья. 
Текст реферата начинается непосредственно с изложения су
щества работы без повторения заголовка. Форма изложения 
материала не обязательно должна повторять форму изложе
ния оригинальной статьи.

3. Если оригинал содержит большое количество цифровых 
данных, их следует обобщить и систематизировать.

4. Средний объем реферата 1,5—2 страницы машинопис
ного текста, отпечатанного через два интервала на белой 
писчей бумаге обычного формата (3 0 X 2 1 ) в двух экземпля
рах с  полем 4 £М с  левой сторомы.

5. Таблицы, схемы, графики и пр. могут быть включены 
в том случае, если они отражают основное содержание ра
боты или сокращают текст реферата. Сообщение о наличии 
в реферируемой работе таблиц, схем, графиков, фотографий, 
карт, рисунков необходимо давать в конце реферата. Напри
мер, табл. 2, илл. 10.

6. Формулы приводятся только в том случае, если они 
необходимы для понимания статьи. Громоздкие математиче
ские выражения помещать «е  слвдует. Формулы следует впи
сывать четко, не изменяя принятых в оригинале обозначе
ний величин. Формулы и буквенные обозначения вписывают
ся чернилами черными во второй экземпляр. Вписывание фор
мул и буквенных обозначений, а такж е исправление замечен
ных опечаток в первом экземпляре не делается.

7. В  конце реферата в квадратных скобках указывается 
название учреждения или предприятия, в котором автор ре
ферируемой работы (если эти данные приводятся в статье) 
провел работу. Подпись автора и дату написания реферата 
следует ставить в левом нижнем углу на обоих экземплярах 
реферата.

Статьи, присланные без рефератов, редакция ие будет 
принимать к расс.мот1рению.

Редакция журнала 
«ЭЛ ЕКТРИ ЧЕСТВО »
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