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Розроблено математичну та імітаційну моделі руху в горизонтальній площині чотирьохдвигун-
ного електропривода переміщення мостового крана, що враховують: пружності приводних валів,
головної і кінцевої балок, кути настановного перекосу коліс, взаємодію чотирьох циліндричних
двухребордних коліс з рейками. Виконано дослідження руху даного крана за допомогою розробле-
ної імітаційної моделі.

Mathematical and imitating models of movement in a horizontal plane of  the four-impellent electric drive
of the bridge crane moving are developed;the models take into account: elasticity of drive shafts, main and
trailer beams, corners of an adjusting skew of wheels, interaction of four cylindrical double-flanged wheels
with rails. Researches of the given crane movement with the help of the developed imitating model are
executed.
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Устройство для контроля высоких значений постоянного
напряжения

Рассмотрено устройство для контроля высоких значений постоянного напряжения и предло-
жен расчет параметров данного устройства.

В процессе эксплуатации энергетического оборудо-
вания тяговых подстанций и подвижных транспортных
средств (электрического железнодорожного транспор-
та, городского электрического транспорта и др.) пробле-
мы контроля больших значений постоянных напряже-
ний предопределяют разработку и производство уст-
ройств контроля эффективных по технико-экономичес-
ким показателям, безопасных по условиям электробе-
зопасности для обслуживающего персонала.

Известные устройства для контроля больших значе-
ний постоянного напряжения представляют собой [1, 2]:

– измерительный прибор с последовательно вклю-
ченным высокоомным резистором;

– омические делители напряжения;

– измерительные трансформаторы постоянного
напряжения;

– устройства с датчиками Холла;
– шаровые разрядники и др.
Все указанные устройства имеют ограничения по

применению из-за:
– влияния дестабилизирующих факторов окружа-

ющей среды (температура, влага, запыленность);
– повышенных вибрационных воздействий, снижа-

ющих механическую прочность устройства и изменя-
ющих электротехнические параметры;

– влияния индуктивности токопроводящих провод-
ников;

– сложность контроля и калибровки сопротивле-
ний резисторов.
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Целью статьи является разработка и расчет пара-
метров устройства служащего для контроля высоких
значений постоянного напряжения.

Для контроля больших значений постоянного на-
пряжения достаточно эффективно (по технико-эконо-
мическим показателям) применение емкостного де-
лителя с запоминанием напряжения (рис. 1), пред-
ложенного авторами в [3]. Данное устройство контро-
ля состоит из цепи последовательно соединенных
конденсатора 1С  высоковольтного плеча делителя на-
пряжения, разделительного диода V  и конденсато-
ра 2C  низковольтного плеча делителя напряжения.
При этом 12 CC > .

Параллельно конденсатору 2C  низковольтногоо
плеча делителя напряжения через контакты замы-

кателя 2S  может подключаться измерительный при-

бор PU -вольтметр, обладающий входным сопротив-
лением иR  и входной емкостью иC , которые для из-
мерительных приборов PU -вольтметров составляютт

)10...1(и ≥R  мОм и )100...30(и ≤C  пФ. Наиболее эф-
фективно применение цифровых измерительных
вольтметров, работающих в режиме ждущего внешне-
го запуска.

К точке соединения конденсатора 1C  высоковоль-
тного плеча и анода разделительного диода V через
контакт замыкателя 1S  может подключаться зазем-
ленный проводник. Для разряда конденсаторов 1C
и 2C  параллельно им могут подключаться резистор

1R  через контакт замыкателя 3S  и резистор 2R  че-

рез контакт замыкателя 4S .
Подключение устройства контроля к источнику

больших значений напряжений U  осуществляется с
помощью замыкателя 5S .

Рис. 1.

Устройство работает следующим образом. В ис-
ходном состоянии измерительного устройства контак-
ты замыкателей 1S , 2S , 3S , 4S  и 5S  разомкнуты и кон-
денсаторы 1C  и 2C  полностью разряжены. При под-
ключении устройства контроля через контакты замы-
кателя 5S  к шине измеряемого постоянного напря-
жения U  конденсаторы 1C  и 2C  заряжаются до на-

пряжения 1U  и 2U , значения которых обратно про-

порциональны емкостям 1C  и 2C

.
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которое определяет коэффициент деления емкост-
ного делителя с запоминанием напряжения.

После подключения емкостного делителя к шине
измеряемого постоянного напряжения U  через оп-
ределенный промежуток времени t , в течение кото-

рого осуществляется полный заряд емкостей 1C
и 2C , замыкаются контакты замыкателей в последо-
вательной очередности 1S  и 2S . Контакт замыкателя

1S , подключая заземленный проводник к точке со-

единения конденсатора 1C  и анода разделительного
диода V , образует заземленный контур, исключаю-
щий изменение напряжения 2U  на конденсаторе 2C .

По результатам измерения напряжения 2U  на
конденсаторе 2C  низковольтного плеча емкостногоо
делителя напряжения определяют величину измеря-
емого постоянного напряжения
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По окончании измерения напряжения отключа-
ются контакты замыкателей 5S , 1S  и 2S .

Для подготовки устройства контроля с емкостным
делителем напряжения к последующим измерениям
необходимо полностью разрядить конденсаторы 1C
и 2C  замыканием контактов замыкателей 3S  и 4S ,
создающих контуры разряда 11 CR −  и 22 CR − .

Продолжительность времени рt  включенного со-
стояния контактов замыкателей 3S  и 4S  превышает
наибольшее значение одного из времени р1t  и р2t
полного разряда емкостей 1C  и 2C , которые можно

определить как 111p 10 CRt ⋅≥  и 222p 10 CRt ⋅≥ .
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Входное сопротивление иR  измерительного при-
бора PU  выбирается достаточно большим по значе-
нию, которое должно обеспечить малую величину
погрешности p2Uδ  разряда напряжения 2U  на кон-
денсаторе 2C  за полное время иt  измерения напря-
жения 2U  измерительным прибором PU .

При заданной допустимой погрешности p2Uδ  %
разряда напряжения 2U  на конденсаторе 2C  с уче-
том известных параметров иR  и иt  минимально допу-
стимое значение емкости min2С  конденсатора 2C
низковольтного плеча емкостного делителя напряже-
ния должно быть

,
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=  – эквивалентное сопротивление

цепи разряда конденсатора 2C ; иR  – входное сопро-

тивление измерительного прибора PU ; обр VR  – об-
ратное сопротивление разделительного диода V.

На основе уравнения (2) при заданном значении
коэффициента ДК  деления емкостного делителя на-
пряжения определяется величина емкости конденса-
тора 1С  высоковольтного плеча делителя напряжения

.
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Составные параметры 2U , 1C , 2C  уравнения (3)
имеют относительные погрешности 2Uδ , 1Cδ , 2Cδ ,
которые являются величинами случайными, незави-
симыми, имеющими определенный закон распреде-
ления.

С использованием методов теории вероятностей
и математической статистики [4] из уравнения (3) оп-
ределяется случайная относительная погрешность

Uδ  измерения постоянного напряжения:
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221122 CCCCUU KCBKCBKUBU δ+δ+δ=δ ,  (6)

где 1
2

=UB , 
Д

11
12 К

BB CC −=−=  – коэффициенты вли-

яния относительных погрешностей 2Uδ , 1Cδ , 2Cδ ; 2UК ,

1CК , 2CК  – коэффициенты относительного рассеивания
заданного закона распределения случайных величин.

Предложенное устройство безопасно по условиям
электробезопасности для обслуживающего персона-
ла, так как процесс управления устройством и конт-
роль напряжения осуществляется на низкой стороне
емкостного делителя напряжения при низком уровне
напряжения. Данное устройство применимо для кон-
троля напряжения в цепях постоянного тока, характе-
ризующихся отсутствием в них индуктивностей (посколь-
ку при наличии указанных индуктивностей из-за проис-
ходящего колебательного процесса заряда конденса-

торов 1С  и 2С  возникает недопустимая ошибка при
измерении постоянных значений напряжений [5]).
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Розглянуто пристрій для контролю високих значень постійної напруги й запропонований розра-
хунок параметрів даного пристрою.

The device for the supervisory control of high values of a dc voltage is considered and calculation of the
given device parameters is offered.


