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ГИРАТОРНО-КОНДЕНСАТОРНЫЙ МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ НА ОСНОВЕ 
МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СХЕМ ЗАМЕЩЕНИЯ

ПОДУС А.Р. 
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Цель работы. Разработка магнитоэлектрических схем замещения, использующих гираторно-
конденсаторные модели 

Методы исследования. Численные методы решения дифференциальных уравнений состояния, матема-
тический аппарат матричной алгебры, компьютерное программирование и методы теории электрических 
цепей. 

Полученные результаты. В результате модификации известного метода расчета переходных электро-
магнитных процессов на основе магнитоэлектрических схем замещения, разработан метод, использующий 
гираторно-конденсаторные модели. На основании разработанного метода составлена компьютерная програ-
мма для расчета переходного процесса в однофазном трансформаторе, которая показала адекватность ме-
тода. Модифицирован универсальный программный комплекс моделирования магнитоэлектрических схем за-
мещения Colo. Показан пример применения модифицированного программного комплекса Colo для расчета пе-
реходного процесса в трехфазном трансформаторе.  Данный пример показал лучшую наглядность при состав-
лении магнитоэлектрических схем замещения, а также сокращение времени компьютерного моделирования. 

Научна новизна. Получено дальнейшее развитие методов расчета электромагнитных процессов на осно-
ве нелинейных магнитоэлектрических схем замещения. Модифицирована математическая модель, положенная 
в основу  универсального программного комплекса Colo путем введения нового элемента - гиратора, чем до-
стигнута системность применения гираторно-конденсаторного метода магнитоэлектрических схем замеще-
ния. 

Практическая ценность. Предложенная модификация универсального программного комплекса Colo  по-
зволяет сократить время разработки модели, подготовки исходных данных и позволяет сократить процессо-
рное время моделирования сложных нелинейных электромагнитных устройств. 

Ключевые слова: переходный процесс; трансформаторы; магнитоэлектрические схемы замещения; чис-
ленные методы; схемная модель; магнитные конденсаторы; гираторы 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Моделирование является неотъемлемой частью 
разработки электромагнитных устройств, например, 
трансформаторов.  Динамические электромагнитные 
процессы, приводящие к броскам тока при коммута-
циях, представляют опасность для трансформаторов. 
В трансформаторах переходные процессы происходят 
также и в рабочих режимах, если трансформаторы 
нагружены на преобразовательные устройства. В на-
стоящее время моделирование переходных процессов 
в электрических комплексах, связанных с электрома-
гнитными устройствами целесообразно проводить  
методами теории электрических и магнитных цепей, 
которые взаимодействуют между собой. Объединен-
ная магнитная и электрическая цепь составляют так 
называемую магнитоэлектрическую схему замещения 
(МЭСЗ), которая моделируется как единая цепь [1]-
[2]. Для решения этой задачи используется ряд гото-

вых программных комплексов. Наиболее известными 
из них является EMTP, NAP, NRAST, PSpice, Micro 
Cap, ЭЛТРАН, ЦУМПУ, Simulink. Характерной осо-
бенностью МЭСЗ является наличие многочисленных 
управляемых источников напряжения и тока. Управ-
ляемые источники  создают так называемые «алгеб-
раические петли», которые приводят к тому, что вы-
числительный процесс существенно затягивается,  
либо вообще прекращается. Программный комплекс 
Colo лишен этих недостатков. Однако требуется его 
модификация.  

II. АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ 

В литературе широко известен метод расчета 
электромагнитных процессов на основе нелинейных 
магнитоэлектрических схем замещения [1]-[2]. В этих 
работах описана математическая модель, основанная 
на автоматическом составлении дифференциально-
алгебраических уравнений состояния топологически-
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ми методами по законам Кирхгофа [3]-[4]. Интегри-
рование уравнений выполняется численными метода-
ми [5]-[6]. Применению МЭСЗ посвящены работы [8], 
[9]. Появились новые работы, в которых показана эф-
фективность применения гираторов при использова-
нии магнитоэлектрических схем замещения [10]-[11]. 
Гираторно-конденсаторный метод моделирования 
МЭСЗ с использованием понятия «магнитный ток» - 
это шаг вперед в моделировании МЭСЗ. Это дает ос-
нование для модификации математической модели, 
которая положена в основу  универсального програм-
много комплекса Colo, а также доработки самого про-
граммного комплекса. 

III. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Целью работы является модификация разрабо-
танного метода расчета переходных процессов в маг-
нитоэлектрических цепях [7] путем введения нового 
элемента – гиратора. 

IV. ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА И 
АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Для простоты изложения, рассмотрим замкнутый 
ферромагнитный магнитопровод с длиной средней 
линии ℓ, на котором расположена катушка, содержа-
щая N витков.  

Если подключить к катушке источник перемен-
ного напряжения e(t), то по виткам катушки потечет 
электрический ток i(t) и произойдет переходный про-
цесс. Согласно закону полного тока можно записать: 

 iNH ⋅=⋅     (1) 

 
Рисунок 1. Замкнутый ферромагнитный 
магнитопровод, на котором расположена катушка 

В работах [8], [9] М.А. Шакировым предложено 
использовать понятие магнитного тока смещения 

dtdi /Φ=μ
по аналогии с электрическим током сме-

щения  плотностью dtdD / . Подобно электрическому 
току смещения, протекающему через емкостной эле-
мент, магнитный ток смещения должен протекать 
через магнитный емкостной элемент Cm. При этом 
магнитному потоку отводится роль магнитного заряда 
qμ=Φ. В дальнейшем магнитный ток смещения будем 
называть просто магнитным током. Как утверждает 
Джеймс Клерк Максвелл в работе [12] термин маг-

нитный ток впервые был предложен Оливером Хеви-
сайдом. Метод, предложенный Шакировым, усовер-
шенствован в работе [13]. 

Продифференцируем выражение (1) по времени: 

 
dt
diN

dt
dB

dB
dH = .  

Преобразуем выражение (1), используя обозна-
чение дифференциальной магнитной проницаемости:  

dH
dBd =μ : 

 
dt
diN

dt
d

S d =Φ
μ

, (2) 

где  S – площадь поперечного сечения магнитопрово-
да. 

Уравнение (2) представим в другом виде, обо-
значив производную по времени штрихом: 

 iNRd ′=Φ′ , (3) 

где введено дифференциальное магнитное сопротив-
ление 

 
S

R
d

d

μ
=

. (4) 

Согласно выражению (3) можно записать: 

 μi
R

iN
d =
′

=Φ′ . (5) 

Выполним формальное  преобразование выраже-
ния (5), вводя дифференциальную емкость, получим: 

 
dt

duCi cmd
m=Φ′=μ , (6) 

где Cm
d – дифференциальная емкость так называемого 

магнитного конденсатора: 

SC
d

d
m

μ
= , 

dH
dBd =μ . 

Согласно (3) получен: 

 d
mCiNRd /Φ′=′=Φ′  (7) 

Тогда МДС и магнитное напряжение выражают-
ся как:  

 
CmUNi = ;  d

mCNi /Φ= . (8) 

Взаимное влияние электрической и магнитной 
цепей осуществляют с помощью гираторов. Гиратор 
впервые предложен Теледженом [14]. Гиратор являет-
ся элементом цепи и имеет два порта (рис.2). 
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Рисунок 2.  Обозначение гиратора на схеме 

Ток и напряжение на входе и выходе гиратора 
связаны соотношениями: 

 
⎭
⎬
⎫

⋅=
⋅=

12

21

IRU
IRU , (9) 

где R - коэффициент гирации, имеющий размерность 
сопротивления. 

Будем интерпретировать выражение (8) следую-
щим образом. В схеме замещения магнитной ветви 
имеется магнитный ток, равный производной магнит-
ного потока dtd /Φ . В магнитную ветвь включен маг-
нитный конденсатор с дифференциальной емкостью 
Cm

d.  
Таким образом, влияние катушки на магнитную 

ветвь учтено включением в магнитную ветвь источ-
ника напряжения, управляемого током катушки с ко-
эффициентом управления  N. Влияние магнитной вет-
ви на катушку учтено включением вместо катушки 
источника напряжения, управляемого магнитным то-
ком с коэффициентом управления  N.  

Гираторы играют важную роль в модели гирато-
ра-конденсатора как преобразователи между обла-
стью электрической цепи и областью магнитной цепи. 
В последнее время появились работы, в которых опи-
сан гираторно-конденсаторный подход моделирова-
ния магнитоэлектрических схем замещения [10]-[11]. 

Катушке (рис. 1) соответствует магнитоэлектри-
ческая схема замещения, показанная на рис. 3.  

 
Рисунок 3.  Схема замещения катушки (рис. 1) 

Следует отметить, что в выражении (6) диффе-
ренциальная емкость магнитного конденсатора Cm

d не 
входит под знак производной по времени. Это дает 
основания рассматривать напряжение на магнитном 
конденсаторе как самостоятельную переменную со-
стояния. Переменная состояния при коммутации не 

должна изменяться скачком, то есть ее производная 
по времени всегда ограничена. 

Покажем, что напряжение на магнитном конден-
саторе не изменяется скачком. Энергия однородного 
магнитного поля  W в объеме V определяется выраже-
нием: W = V·BH/2. Тогда скорость изменения энергии 
магнитного поля – мощность P всегда ограничена: 

 
22
V

dt
dHBH

dt
dHV

dt
dHBH

dt
dH

dH
dB

dt
dWP d

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +== μ .(10) 

Следовательно, ограничены все члены выраже-
ния (10). Отсюда следует, что ограничено значение 
магнитного тока (6), а, следовательно,  и значение 
ducm/dt. То есть магнитное напряжение ucm не может 
изменяться скачком. Уравнение (3) можно интерпре-
тировать следующим образом. По магнитопроводу 
протекает «магнитный ток», значение которого равно 
производной по времени магнитного потока Φ  
(рис. 3).  

Левая часть уравнения (8) интерпретируется как 
источник МДС, управляемый током катушки. Элек-
трическая цепь содержит источник ЭДС e(t), некото-
рое сопротивление R, и гиратор, управляемый маг-
нитным током i2 с коэффициентом гирации N (рис. 3). 

В качестве примера применения рассмотренной 
схемы замещения с  включенными магнитными кон-
денсаторами с дифференциальной емкостью рассмот-
рим моделирование переходного процесса при вклю-
чении однофазного трансформатора, показанного на 
(рис. 4).  

 
1 – магнитопровод; 2 – зазор между обмотками (канал рассеяния). 
3 – зазор между  обмоткой и стержнем; 4 - первичная обмотка; 5 

- вторичная обмотка; 6 – ось симметрии 

Рисунок 4.  Конструкция двухобмоточного 
однофазного трансформатора в разрезе: 

 
МЭСЗ однофазного трансформатора представле-

на на рис. 5. 
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а) магнитная часть,  б, в) электрическая часть. 

Рисунок 5.  Магнитоэлектрическая схема замещения 
трансформатора с магнитными конденсаторами и 
гираторами 

 
Каналы рассеяния моделируются включением 

линейных конденсаторов. Емкость конденсаторов 
(магнитное сопротивление) вычисляется по специаль-
ной методике, изложенной в [15]. Система уравнений, 
составленная по законам Кирхгофа согласно схеме 
рис. 5 с использованием данного метода, имеет вид: 
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Вектор всех переменных обозначим: 

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

Z

t

X
X
X

X S

S' , (12) 

где XS, XZ– векторы переменных состояния и зависи-
мых переменных: 
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XS
'– вектор производных по времени переменных 

состояния. 
С учетом системы уравнений (11) с поправкой 

(12), при использовании вектора всех переменных Xt 
система уравнений в матричной форме имеет вид: 

 KirhtKirh FXM =⋅ , (14) 

где 
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Объединим матричное  уравнение (14) с матрич-
ным уравнением численного метода Гира [4] в еди-
ную систему уравнений. Получаем линейное матрич-
ное уравнение относительно токов, напряжений и  
производных переменных состояния на k-м шаге ин-
тегрирования: 

 GtG FXM =⋅  ,  (17) 

где MG – матрица MKirh с присоединенными строками 
метода Гира; FG – вектор FKirh с присоединенными 
строками метода Гира. 

Данная методика апробирована с помощью со-
ставленной компьютерной программы при использо-
вании метода Гира до четвертого порядка [4]. 

В качестве более сложного примера применения 
рассмотренной схемы замещения с включенными 
магнитными конденсаторами с дифференциальной 
емкостью выполнено моделирование переходного 
процесса при включении трехфазного пятистержнево-
го трансформатора. Система уравнений, составлен-
ных по схеме замещения  трехфазного трансформато-
ра, имеет вид более сложный, чем система (11) и име-
ет порядок, равный 45. Этот пример показал, что 
МЭСЗ даже не очень сложных трехфазных трансфор-
маторов весьма громоздки. Составление уравнений и 
разработка отдельных программ моделирования для 
каждой из таких схем затруднительно и нецелесооб-
разно.  

Более удобным представляется использование 
универсальной программы для исследования динами-
ческих процессов в МЭСЗ произвольной конфигура-
ции. Для автоматизации моделирования  динамиче-
ских процессов токов и магнитных потоков в транс-
форматорах возможно применение  программного 
комплекса Colo. В МЭСЗ математической модели, 
лежащей в основе данного комплекса, предусмотрены 
следующие допустимые элементы цепи: 
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− линейные резистивные (R), индуктивные (L)  и 
емкостные (C) элементы; 

− независимые источники ЭДС (E) и тока (J), функ-
ционально зависящие от времени по заданному за-
кону; 

− зависимые источники ЭДС (E) и тока (J), управ-
ляемые током или напряжением любой ветви; 

− нелинейные резистивные элементы с кусочно-
линейными (RN),  или гладкими характеристиками 
(Rn); 

− диоды (D) и тиристоры (S), для которых учтен ряд 
важных параметров, не предусмотренных в суще-
ствующих системах моделирования; 

− ветвь ферромагнитного магнитопровода, в которой 
протекает магнитный ток, характеристика которой 
задана дифференциальной магнитной емкостью 
(Cm), зависящей от напряженности магнитного 
поля, причем резистивный элемент этой ветви от-
вечает за потери в стали; 
В основу программного комплекса Colo положен 

метод переменных состояния с применением уравне-
ний токов и напряжений Кирхгофа, полученных ав-
томатически топологическими методами. Программ-
ный комплекс Colo разработан в системе Matlab [16]. 

Входные данные задаются в m-файле DataColo. 
Файл DataColo помещается в одну папку со всеми 
подпрограммами и основной программой Colo. Ос-
новной массив Param_ish в m-файле DataColo, в кото-
рый заносится топология цепи и основные параметры 
элементов, формируется по следующим правилам: 
− Каждая ветвь описывается отдельной строкой 
массива. Количество строк массива равно количеству 
ветвей b схемы; 
− Каждая строка содержит шесть числовых пара-
метров, разделенных пробелами или запятой. В конце 
строки ставится символ «точка с запятой» и троето-
чие; 
− В каждой строке первый параметр – целое число 
задает номер ветви на схеме; 
− Второй параметр  – целое число определяет но-
мер узла, из которого исходит данная ветвь; 
− Третий параметр – целое число определяет номер 
узла, в котором заканчивается данная ветвь; 
− Четвертый параметр строки определяет тип ветви. 
− Пятый параметр строки определяет следующее: 
для пассивных линейных компонентов схемы – это 
величина сопротивления, индуктивности или емко-
сти; для независимых источников ЭДС и тока этот 
параметр равен нулю; для элементов замещения не-
линейных резисторов – это  номер нелинейного эле-
мента, дающий ссылку на заданную характеристику 
нелинейного элемента; 
− Шестой параметр определяет начальные условия 
переменных состояния. Для особой «дифференциаль-
ной» магнитной ветви этот параметр задает начальное 
значение магнитного потока (остаточная намагничен-
ность). Для остальных ветвей этот параметр равен 

нулю. 
 Математическая модель, положенная в основу 

программного комплекса Colo, и сам программный 
комплекс модифицированы авторами данной работы 
введением нового элемента – гиратора. 

Во входных данных массива Param_ish файла 
DataColo каждой ветви с гиратором соответствует 
строка, в которой  четвертый параметр строки опре-
деляет тип ветви (G). Пятый параметр строки опреде-
ляет номер управляющей ветви. Шестой параметр 
определяет коэффициент гирации. Гираторы опреде-
ляются только в магнитных цепях. В электрических 
цепях магнитоэлектрических схем замещения гирато-
ры специально во входных данных не задаются. Они 
определяются программой автоматически по данным 
гираторов магнитной цепи. 

С помощью модифицированного программного 
комплекса Colo выполнено моделирование переход-
ного процесса при включении трехфазного пяти-
стержневого трансформатора. МЭСЗ трансформатора 
представлена на рис. 6-8. Все магнитные токи обозна-
чены символом “i” с номером ветви. 

Результаты моделирования представлены на рис. 
9-10. На рис. 9 в крупном масштабе показано начало 
переходного процесса, а на рис. 10 в более мелком 
масштабе показано продолжение переходного про-
цесса. Рис. 10 показывает, что переходный процесс 
при включении мощного трансформатора весьма дли-
тельный, поэтому сокращение времени моделирова-
ния является ценой особенностью модифицированно-
го программного комплекса. 

V. ВЫВОДЫ 

В модифицированном методе расчета переход-
ных электромагнитных процессов на основе магнито-
электрических схем замещения, используются гира-
торно-конденсаторные модели. Составленная компь-
ютерная программа для расчета переходного процесса 
в однофазном трансформаторе, показала адекватность 
метода.  

Показанный пример применения модифициро-
ванного программного комплекса Colo для расчета 
переходного процесса в трехфазном трансформаторе 
показал лучшую наглядность при составлении магни-
тоэлектрических схем замещения, а также показал 
сокращение времени компьютерного моделирования. 
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Рисунок 6.  Первичная обмотка с трехфазным источником ЭДС. 

 
Рисунок 7.  Магнитная цепь 

 
Рисунок 8.  Вторичная обмотка с нагрузкой 
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Рисунок 9.  Начало переходного процесса тока первичной обмотки i24 и магнитной индукции B3 в стержне 
фазы А  

 
Рисунок 10.  Переходный процесс тока первичной обмотки и магнитной индукции в стержне фазы А 
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Мета роботи. Розробка магнітоелектричних схем заміщення, що використовують гіраторно-
конденсаторні моделі 

Методи дослідження. Числові методи розв’язку диференціальних рівнянь стану, математичний апарат 
матричної алгебри, комп'ютерне програмування та методи теорії електричних кіл. 

Отримані результати. В результаті модифікації відомого методу розрахунку перехідних електро-
магнітних процесів на основі магнітоелектричних схем заміщення, розроблений метод, який використовує гі-
раторно-конденсаторні моделі. На підставі розробленого методу складена комп'ютерна програма для розра-
хунку перехідного процесу в однофазному трансформаторі, яка показала адекватність методу. Модифікова-
ний універсальний програмний комплекс моделювання магнітоелектричних схем заміщення Colo. Показаний 
приклад застосування модифікованого програмного комплексу Colo для розрахунку перехідного процесу в три-
фазному трансформаторі. Даний приклад показав кращу наочність при складанні магнітоелектричних схем 
заміщення, а також скорочення часу комп'ютерного моделювання. 

Наукова новизна. Виконано подальший розвиток методів розрахунку електромагнітних процесів на основі 
нелінійних магнітоелектричних схем заміщення. Модифікована математична модель, яка положенная в основу 
універсального програмного комплексу Colo шляхом введення нового елемента - гіратора, чим досягнута сис-
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темність застосування гіраторно-конденсаторного методу магнітоелектричних схем заміщення. 
Практична цінність. Запропонована модифікація універсального програмного комплексу Colo дозволяє 

скоротити час розробки моделі, підготовки вихідних даних і скоротити процесорний час моделювання склад-
них нелінійних електромагнітних пристроїв. 

Ключові слова:  перехідний процес; трансформатори; магнітоелектричні схеми заміщення; числові ме-
тоди; схемна модель; магнітні конденсатори; гіратори 

GYRATOR-CAPACITOR METHOD FOR MODELING OF 
ELECTROMAGNETIC PROCESSES BASED ON MAGNETOELECTRIC 

SUBSTITUTION CIRCUITS

PODUS A. 
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mail:koldun290@gmail.com; 
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TYKHOVOD S. Doctor technical sciences, Assoc. Prof., Chief of the department of the Theoretical and 
general electronics, National University " Zaporizhzhia Polytechnic", Ukraine, e-mail:  
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Purpose. Development of magnetoelectric substitution circuits using gyrator-capacitor models 
Methodology. Numerical methods for solving differential equations of state, mathematical apparatus of matrix al-

gebra, computer programming and methods of electrical circuit theory. 
Findings. As a result of modification of the known method of calculation of transient electro-magnetic processes on 

the basis of magnetoelectric substitution circuits, the method using gyrator-capacitor models is developed.   
On the basis of the developed method the computer program for calculation of transient process in the single-phase 
transformer which showed adequacy of a method is made. The universal software complex for modeling magnetoelec-
tric substitution circuits Colo was modified. An example of using a modified Colo software complex to calculate a tran-
sients  in a three-phase transformer is shown. This example demonstrates additional clarity of compilated  magneto-
electric substitution circuits and  reduction of the computer time modeling. 

Originality. Further development of methods for calculating electromagnetic processes based on nonlinear magne-
toelectric substitution circuits was carried out. The mathematical model, which is taken as a principle of the universal 
Colo software complex, was modified by the way of  a new element application - a gyrator. It is allaw to achieve the 
systemic application of the gyratory-capacitor method of magnetoelectric substitution circuits. 

Practical value. The proposed modification of the universal software complex Colo allows to reduce the time of 
model development, preparation of initial data and to reduce the processor time of modeling of complex nonlinear elec-
tromagnetic devices. 

Keywords: transient; transformers; magnetoelectric substitution circuits; numerical methods; schematic model; 
magnetic capacitors; gyrators. 
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Мета роботи. Виконати аналіз чинних систем автоматизованого керування електропривода і методів 
формування моменту пуску для визначення відповідності обраної системи і метода до вимог щодо виконання 
безаварійного режиму рушання та пуску технологічного механізму в важких умовах або рушання та пуску під 
навантаженням. 

Методи дослідження. Порівняння енергетичних показників і можливостей систем і методів керування 
щодо формування пускового моменту, математичні розрахунки, аналіз властивостей систем і методів відпо-
відно до вимоги виконання технологічних операцій під час рушання. 

Отримані результати. Для отримання  результатів аналізу чинних способів пуску асинхронних двигунів 
було розглянуто автотрансформаторний пуск, що дозволяє значно знизити пусковий струм, також застосо-
вується підключення конденсатора з реактивним опором для зниження струму й підвищення пускового моме-
нту. Застосування плавного пуску з амплітудно-фазовим управлінням  дозволяє зменшити пусковий струм і 
досягли відсутності його імпульсів. Векторно-імпульсній спосіб управління перетворюючи пристроєм збільшує 
пусковий момент при відсутності збільшення пускового струму, такі переваги має квазічастотний режим 
пуску, але застосування  обмежене спеціальним технологічним обладнанням. Тиристорний регулятор напруги 
зі застосуванням фазового методі керування, незважаючи на поширене застосування в системах курування, 
має низьке значення пускового моменту. Для виконання рушання у важких умовах, за результатами виконаного 
аналізу наявних систем керованого пуску, встановлено, що  раціональною системою електропривода для піді-
ймально-транспортних механізмів є система частотно-регульованого електропривода, за схемою «перетво-
рювач частоти – асинхронний двигун» (ПЧ – АД). 

Наукова новизна. Вперше пропонується вдосконалення чинних систем керування підіймально-
транспортних механізмів, що виконують пуск у важких умовах при застосуванні режимів рушання з форму-
вання пускового моменту, що перевищує паспортне значення в 3-4 рази. Збільшення енергоефективністю на 
основі підвищення їх ефективності, інформативності та вірогідність даних. Вперше проаналізовані причини 
недоліків чинних систем керування під час пуску під навантаженням в сучасному виробництві. 

Практична цінність. Обґрунтовано вибір раціональної системи електропривода для підіймально-
транспортних механізмів при виконанні рушання у важких умовах, що забезпечить максимальні зусилля в тра-
нсмісії технологічного механізму з допустимими струмовими і тепловими перевантаженнями асинхронних 
машин. 

Ключові слова: автотрансформаторний пуск; амплітудно- фазове управління; векторно-імпульсне управ-
ління; квазічастотний режим; тиристорний регулятор . 

I. ВСТУП 

Від  сучасних підприємств вимагається застосу-
вання нових підходів для впровадження і забезпечен-
ня виконання програм енергоресурсозбереження. 
Водночас актуальною проблема високої аварійності 
електроустаткування, що визначає одну зі складових 
витрат під час реалізації конкретних енергетичних 
програм. Однією з причин аварійності є відмова елек-
тротехнічного обладнання в процесі пуску, яка пояс-
нюється відсутністю керованості процесом рушання 
як складової пуску.  

Значна частина загальнопромислових і сільсько-

господарських механізмів має початковий момент 
опору технологічного агрегату під час переходу елек-
тромеханічної системи з нерухомого стану у стан ру-
ху (момент рушання), такий, що перевершує паспорт-
не значення пускового моменту. Цей процес супрово-
джується зміною сил і моментів опорів за певними 
фізико-механічними законами, що обумовлені робо-
тою сил тертя в кінематичних парах технологічного 
механізму, в ущільненнях, а також у зоні взаємодії ро-
бочого органа з технологічним середовищем [1], [2]. 

У науковій літературі питання пуску технологіч-
них механізмів розглядається з позиції, коли електро-
привод і кінематичний ланцюг уже прийшли в рух.  
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Існує ряд технологічних механізмів, які за пев-
них умов експлуатації мають нелінійну залежність 
моменту тертя і характеризуються рушанням елект-
ропривода у важких умовах [3].  До них належать пі-
діймально-транспортні механізми, які виконують пі-
діймання габаритних вантажів, такі як перевантажу-
вачі на залізо транспортних об'єктах, підіймачі, на 
поромах, у порту  та ін. 

II. АНАЛІЗДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛИКАЦІЙ 

Формування моменту опору в процесі рушання  і 
руху – специфічне і складне явище. Момент опору 
складається із сил, які формуються під час переходу 
електромеханічної системи від нерухомого стану до 
стану руху, за певними законами враховують нерів-
номірне формування сил тертя в підшипниках, ущіль-
неннях, ходовій частині механізму і передачах, у тому 
числі зміни властивостей робочого органа під впли-
вом технологічного середовища. 

Сучасні системи управління не враховують усьо-
го комплексу чинників, які є джерелом аварійності 
обладнання в процесі рушання, пуску та гальмування: 

– збільшення моменту опору під час рушання та 
пуску сприяє збільшенню динамічної складової зу-
силля в кінематичних вузлах системи «електродви-
гун–трансмісія– технологічний механізм» і, унаслідок 
цього, механічному зношуванні обладнання; 

– режими стопоріння під час пуску та руху робо-
чого органа двигунів змінного струму, унаслідок цьо-
го, призводить до зношування ізоляційних матеріалів, 
теплового і механічного перенапруження в пускових і 
демпферних обмотках, порушення балансування ро-
тора та ін.; 

– зниження напруги на шинах підстанції під час 
пуску потужних двигунів призводить до нестандарт-
них умов пуску та перегрівання електричних машин, 
неприпустимих умов експлуатації інших споживачів; 

– важкі умови рушання та пуску призводять до 
перевантажень і зменшення працездатності ліній жи-
влення. 

В умовах експлуатації технологічного обладнан-
ня з порушенням режимів роботи систем використо-
вують трудомісткі небезпечні технологічні операції 
(ручний пуск робочих машин з незначними часом 
роботи, формуючи таким чином крок за кроком ре-
жим руху, неодноразові спроби пуску та реверсу ро-
бочого органа та ін.), що призводить до підвищення 
аварійності та до додаткового зношування технологі-
чного й електричного обладнання [4]. 

На сьогодні інтенсивний розвиток мікросхемоте-
хніки і унаслідок цього широкий вибір різноманітних 
елементів контролю технологічного процесу (датчики 
зусиль, датчики моменту та ін.) дозволяють побудува-
ти автоматизовану систему з миттєвим контролем 
параметрів усього технологічного комплексу, з розра-
хунком параметрів джерела живлення електропривода 
і формування таких режимів роботи, які забезпечили 

б необхідні вимоги виконання якісного технологічно-
го процесу. 

Застосовувані технічні рішення повинні забезпе-
чувати необхідну якість технологічного процесу з 
мінімальним споживанням електроенергії та знижен-
ням експлуатаційних витрат завдяки застосуванню 
сучасних методів і засобів автоматизації.  

Майже всі провідні теоретики електромеханіки 
розглянули та запропонували способи виконання пус-
ку електроприводів під навантаженням і без нього, з 
обмеженням пускових струмів і достатнім пусковим 
моментом. 

Тому актуальним питанням є визначення відпо-
відної системи електропривода для виконання безава-
рійного і ефективного режиму рушання та пуску піді-
ймально-транспортних механізмів. 

III. МЕТА РОБОТИ  

Порівняння енергетичних показників і можливо-
стей систем і методів керування щодо формування 
пускового моменту, математичні розрахунки, аналіз 
властивостей систем і методів відповідно до вимоги 
виконання технологічних операцій під час рушання. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
ТА АНАЛІЗ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Способи пуску з обмеженням пускових струмів з 
використанням додаткових активних, реактивних та 
індуктивних опорів, зі зміною або ускладнення кіл 
комутації може призвести до зниження пускового 
моменту [5]. Схема автотрансформаторного пуску АД 
надає можливість збільшити пусковий момент, однак 
підвищує складність пускових операцій, підвищує 
вартість і зменьшує надійність пускової апаратури [6]. 

Симетричне або однофазне послідовне підклю-
чення до обмоток статора конденсатора з реактивним 
опором Хс = 1/(ωС) дозволяє підвищити пусковий 
момент, який визначається зі співвідношення: 

1 2 sin

21 4 sin 4

M b
п к

M b bп к

φ

φ

′ −
=

− +

,          (1) 

де b = -1/3·Xc/Zk; Zk  – опір короткого замикання; φk – 
фазовий кут у разі короткого замикання.  

Недоліком способу є ступінчастий характер ре-
гулювання пускового моменту і необхідність додат-
кового комутаційного обладнання. Окрім того, зі збі-
льшенням потужності двигуна збільшується необхід-
на потужність конденсаторних елементів [7]. 

У роботах [8], [9] запропонований спосіб пуску 
АД у важких пускових умовах із заздалегідь включе-
ними конденсаторами в колах статора. Конденсатори 
збільшують коефіцієнт потужності системи, знижу-
ють струми лінії та посадку напруги під час пуску, 
надають можливість підвищувати пусковий момент і 
формувати необхідні характеристики АД. До недолі-
ків способу слід віднести дискретний характер фор-
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мування пускових характеристик, необхідність вико-
ристання додаткового комутаційного обладнання. 
Удосконалення систем керованого плавного пуску 
здійснюється за допомогою розробки тиристорних 
схем, які поступово збільшують ефективне значення 
напруги на статорі в процесі пуску. Недоліком таких 
схем є неможливість формування пускових характе-
ристик електропривода під час значних моментів ру-
шання [10]-[12]. 

За даними фірми Schneider Electric, пристрої плав-
ного запуску цієї фірми забезпечують формування пус-
кових характеристик і плавний запуск електропривода в 
режим «повновольтажного байпасного старту» зі знач-
ним моментом рушання. Недоліком такого способу за-
пуску є неможливість отримання пускового моменту 
двигуна, вищого за його номінальне значення [13]. 

Деякі системи тиристорного плавного пуску для 
підвищення пускового моменту двигуна забезпечують 
поетапне підвищення напруги (і моменту) на самому 
початку рушання з подальшим переходом на звичай-
ний плавний пуск з експоненціальним характером 
зростання напруги живлення [14]. Недолік способу, як 
і в попередньому випадку, полягає в неможливості 
отримання пускового моменту АД, що перевищує 
каталожні значення. 

У роботs [15] розглянуто векторно-імпульсний 
спосіб пуску АД із застосуванням повністю керованих 
силових елементів, коли підключення обмоток стато-
ра відбувається за певних початкових умов, які забез-
печують появу першої напівхвилі перехідного момен-
ту позитивного знаку. Відключення статора від мере-
жі повинно відбуватися до того, як перехідний мо-
мент буде негативний. При цьому перехідний момент 
поєднується з основним і збільшує середній момент 
АД без збільшення струму статора. Недоліком спосо-
бу є складність його реалізації, яка передбачає визна-
чення початкових електромагнітних умов, тобто ви-
значення кута між векторами напруги статора і пото-
козчеплення ротора для підключення обмоток статора 
за певного значення цього кута [15]. 

Для спрощення схеми і зменьшення собівартості 
пускового пристрою в роботі [16] запропонований 
векторно-імпульсний спосіб керування з включенням 
обмоток статора в зірку через трифазний випрямний 
міст і один силовий ключ IGBT, що комутує обмотки 
статора на стороні постійного струму. Недоліками 
способу є неможливість застосування двигунів, обмо-
тки яких з’єднані в трикутник, необхідність наявності 
на затискачах двигуна всіх початків і кінців фазних 
обмоток, що рідко виконується у АД середньої та ве-
ликої потужності. 

У роботі [17] запропонований квазічастотний 
режим пуску АД, у якому в системі «тиристорний 
перетворювач напруги–асинхронний двигун» з 
від’ємним зворотним зв’язком за швидкістю в процесі 
розгону здійснюється модуляція струму статора АД за 
частотою і амплітудою напруги живлення так, щоб 

забезпечити зміну кута відкриття тиристора залежно 
від значень частоти струму ротора, що дозволяє зме-
ншити пускові витрати на сучасному силовому обла-
днанні з незначними капітальними витратами. Недо-
ліком способу є вузька сфера застосування, яка обу-
мовлена орієнтованістю методу на механізми з незна-
чним моментом статичного опору, який не перевищує 
допустимого. 

Використання для керованого пуску різних схем 
симетричних і несиметричних напівпровідникових 
перетворювачів як для фазового, так і для імпульсно-
го керування в роторних колах описано [7], [12]. Ос-
новним недоліком способів пуску з використанням 
роторних кіл АД, а також способів пуску, які перед-
бачають комбіноване управління статорними та рото-
рними колами, є необхідність застосування асинхрон-
ної машини спеціальної конструкції, яка дорожча і 
складніша в експлуатації. 

Для початку руху та пуску некерованим елект-
роприводом технологічних механізмів застосовують 
пристрої плавного пуску, принцип дії яких ґрунтуєть-
ся на тому, що механічний момент, що розвивається 
електродвигуном, пропорційний квадрату прикладе-
ної до нього напруги. Підвищуючи напругу від почат-
кового зниженого рівня (опорної напруги) до макси-
мально можливого, необхідно плавно запустити та 
розігнати електродвигун до його номінальних оборо-
тів. Традиційні пристрої плавного пуску (ППП) вико-
ристовують амплітудні-фазові методи керування і 
тому здійснюють запуск обладнання в холостому або 
слабко навантаженому режимі.  

На відміну від ППП контролери ЕнерджіСейвер 
використовують фазові методи керування і тому здат-
ні запускати електроприводи, що характеризуються 
важкими та дуже важкими пусковими режимами «но-
мінал у номінал». Контролери ЕнерджіСейвер дозво-
ляють робити запуски частіше, ніж традиційні ППП, а 
також мають убудований режим енергозбереження і 
корекції коефіцієнта потужності [17].  

Цей пристрій за принципом роботи є тиристор-
ним регулятором напруги. Для керованого пуску та 
гальмування використовують три основні способи: 

– керування напругою. Система  задає початкову 
напругу та необхідну тривалість пуску. Система 
ТПН–АД при цьому не контролює струм або момент 
двигуна, тому цей спосіб непридатний для електро-
приводів з важким пуском; 

– керування струмом. Цей спосіб заснований на 
збільшенні напруги, припиняється з досягненням стру-
мом заданої межі, і далі струм утримується на цьому 
значенні до закінчення розгону двигуна. Недоліком 
способу є зміна прискорення в процесі розгону так са-
мо, як із застосуванням способу керування напругою; 

– керування моментом. Це найбільш складний і 
досконалий спосіб. Він використовує замкнуту за мо-
ментом систему регулювання, що дозволяє отримати 
лінійний графік зміни швидкості двигуна. При цьому 

20



ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» № 4 (2020)          

ISSN 2521-6244 (Online)               Розділ «Електроенергетика»                  

 
 

способі керування прискорення та уповільнення елек-
тропривода може залишатися постійним навіть зі змі-
ною навантаження в широких межах [17]. 

Тому можливо реалізувати лінійний характер 
збільшення швидкості для широкого класу механіз-
мів. Необхідно зазначити, що пристрій дозволяє та-
кож реалізувати контрольований процес гальмування 
(зупинки) механізму. 

На рис 1. показані головні відмінності між пус-
ком безпосередньою подачею напруги і пуском при-
строєм плавного пуску щодо напруги на двигуні, 
струму двигуна та його  моменту. Основним недолі-
ком пристроїв плавного пуску на основі тиристорних 
регуляторів напруги є мале значення початкового пу-
скового моменту двигуна (0,1–1,0 Мном). Це може 
створити проблеми для забезпечення пуску механіз-
мів зі значним моментом опору під час рушання з 
місця. Незважаючи на широкий спектр можливості 
системи ТПН–АД, вона не здатна забезпечити вико-
нання передпускової підготовки та можливість ру-
шання електропривода у важких умовах пуску [1]. 

U,%
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Пуск безпосередньою 
подачею напруги

Пуск пристроєм 
плавного пуску

Регульований нахил 
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М , 
Нм

 
в) 

Рисунок 1. Часові залежності напруги (а), стру-
му статора (б) і моменту двигуна в різних видах пуску 
(в) 

Усі названі способи забезпечують пуск з можли-
вістю створення достатнього пускового моменту. Од-
нак жоден зі способів не передбачає варіант виконан-
ня передпускової підготовки, коли рушання та пуск 
технологічного механізму здійснюється у важких 
умовах або під навантаженням. 

Однак на базі системи ТПН–АД з використанням 
спеціально розробленого алгоритму визначення пара-
метрів роботи ТПН для створення досить великого 
пускового моменту асинхронного двигуна можна за-
безпечити виконання передпускової підготовки, ру-
шання та пуску у важких умовах електропривода тех-

нологічної установки. 
Квазічастотне керування (КЧК) асинхронним 

двигуном поєднує в собі принципи частотного та па-
раметричного способів керування, дозволяє ефектив-
но використовувати його для формування необхідних 
режимів під час рушання і на початковому етапі запу-
ску. Необхідна форма механічних характеристик еле-
ктропривода під час керованого рушання забезпечу-
ється можливістю використання КЧК завдяки завдан-
ню двох параметрів: частоти основної гармоніки на-
пруги живлення і кута відкривання тиристорів. Вико-
нання передстартової підготовки [14] електромехані-
чної системи починається з тестування та визначає 
наявність можливості пуску двигуна.  

Запропонований алгоритм квазічастотного керу-
вання рушанням використовується тільки на період 
виконання рушання та пуску для нерегульованого 
електропривода.  Виконується також обчислення па-
раметрів формування пускового моменту M(t, a, f’). 

У цій ситуації можливі два альтернативні варіан-
ти модернізації нерегульованих електроприводів піді-
ймально-транспортнних механізмів:  

– використання традиційних систем «soft–start» з 
розширеними функціональними можливостями пе-
редстартової підготовки внаслідок забезпечення під-
вищеного пускового моменту двигуна із частотою 
обертання ω ≈ (0,05–0,1)ωном або формування кроко-
вого режиму з імпульсним характером моменту дви-
гуна; 

– упровадження частотно-регульованих електро-
приводів, що дозволяють реалізувати не тільки перед-
стартову підготовку, а і забезпечити необхідні дина-
мічні характеристики електроприводів під час розгону 
та гальмування, мінімізувати коливання підвішеного 
вантажу, підвищити точність позиціонування механі-
змів підіймання і пересування, енергетичну ефектив-
ність електромеханічної системи. 

Регулювання напруги та частоти для забезпечен-
ня необхідного в пусковому режимі закону зміни па-
раметрів електроенергії дозволяє формувати характе-
ристики АД для широкого кола технологічних механі-
змів з різноманітними механічними характеристика-
ми. Основний недолік частотного пуску полягає в 
тому, що для нерегульованих електроприводів вико-
ристання перетворювачів частоти недоцільне внаслі-
док значних капітальних витрат. 

Сучасний перетворювач частоти виконується з 
ланкою постійного струму і вихідним інвертором на 
базі IGBT транзисторів. Вони є завершеним комплек-
тним пристроєм, призначеним для створення регульо-
ваного асинхронного електропривода і вирішення 
завдань плавного пуску та гальмування, регулювання 
моменту, швидкості двигуна і технологічних параме-
трів. Поряд із завданнями регулювання, пристрій ви-
рішує завдання захисту, блокування та діагностики 
електропривода. Застосування сучасних силових мо-
дулів, мікропроцесорної техніки та складного програ-
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много забезпечення робить пристрій досить дорогим 
продуктом. Основна перевага – це високий пусковий 
момент (1,5–1,8 Мн) і можливість формування плавно-
го збільшення і зниження швидкості за попередньо 
заданим законом. 

Як зазначено вище, система керування електро-
приводом, повинна виконувати не тільки передпуско-
ву підготовку для приведення технологічної установ-
ки до руху, рушання та пуску, а також і керованість 
усієї технологічної операції [18]. 

Організація передпускової підготовки із застосу-
ванням простих законів частотного керування дозво-
ляє не тільки підвищувати пускове значення моменту 
АД, а й забезпечувати необхідну інтенсивність його 
збільшення. Унаслідок зміни співвідношення амплі-
туди та частоти напруги живлення kU = (kf)1/β, де kf = 
f1/f1nom – коефіцієнт, що враховує зниження частоти f1 
основної гармоніки напруги відносно до номінальної 
частоти напруги живлення f1nom;  
kU =U1/U1nom  – напруга на статорі, подана в частках 
до номінальної; β – коефіцієнт, що визначає величину 
моменту АД і змінюється в діапазоні β = 1…k за зако-
ном βn  = β + 0,1n, де n – номер спроби рушання;  
k – кількість спроб рушання. 

 Отже, пусковий момент МП збільшується на 
значення ΔМП й інтенсивність збідьшуєтьсяя форму-
ється за законом МПi = МПi-1 + ΔМП.  

Однак не всі можливості системи керованого 
рушання на базі ПЧ–АД застосовуються для деяких 
технологічних механізмів (конвеєрних ліній, підйом-
но-транспортних механізмів). 

Для основних законів частотного керування ха-
рактерні такі припущення: напруга симетрична та 
синусоїдальна; характеристика намагнічування дви-
гуна лінійна або шматково-лінійна ( Xc = const з регу-
люванням Ψ у невеликих межах); ефект витіснення 
струму відсутній; активний опір ланцюга намагнічу-
вання приймається рівним нулю Rμн = 0. Отже, отри-
мані закони не враховують зміни електромагнітних 
параметрів асинхронної машини зі зниженням часто-
ти напруги живлення і, унаслідок цього, вибрані па-
раметри керування під час роботи на зниженій частоті 
неефективні, що призводить  до збільшення втрат, 
перегрівання та зношування устаткування.  

Іншим недоліком наведеного вище методу вико-
нання рушання та пуску є наявність значних пускових 
струмів, хоч і обмежених частотними засобами керу-
вання, але істотних у разі зниження частоти напруги 
живлення під час досить тривалого часу рушання та 
пуску. Результати аналізу систем пуску асинхронного 
привода зведено до табл. 1 

Отже, на сьогодні завдання виконання передпус-
кової підготовки з можливістю створення пускового 
моменту, що перевищує паспортне номінальне зна-
чення в кілька разів, з визначенням реальних параме-
трів асинхронної машини, що забезпечують вибір 
адекватних параметрів напруги живлення з контролем 

режимів роботи електропривода і завдання підвищен-
ня керованості виконання рушання та пуску, досить 
актуальні для підіймально-транспортних машин. 

Таблиця 1. Характеристики  способів пуску АД 
Спосіб пу-

ску Переваги Недоліки 

Автотран-
сформа-
торний 
пуск 

Зменшення пускового 
струму на  и2, де и – 
зниження напруги,  
напруга 60 % = 0,60 

Стрибки стру-
му з переходом 
від зниженої до 
номінальної 
напруги. Зни-
жений пуско-
вий момент 

Підклю-
чення кон-
денсатора з 
реактивним 
опором 

Збільшення коефіціє-
нта потужності сис-
теми, зниження стру-
му й осідання напру-
ги під час пуску, під-
вищення пускового 
моменту 

Дискретний 
характер регу-
лювання пус-
кового момен-
ту, додаткове 
комутаційне 
обладнання 

Плавний 
пуск. 
Амплітуд-
но-фазове 
керування 

Плавний пуск. Імпу-
льси струму відсутні. 
Менший гідравлічний 
удар під час пуску 
насоса. Зменшення 
пускового струму на 
необхідну величину, 
зазвичай у 2–3 рази 

Знижений пус-
ковий момент 

Векторно-
імпульсний 

Збільшення моменту 
без збільшення стру-
му статора завдяки 
додатковій першій 
напівхвилі перехідно-
го моменту позитив-
ного знаку 

Складність 
його реалізації 

Квазічасто-
тний  ре-
жим 

Збільшення моменту, 
зменшення пускових 
втрат 

Вузька сфера 
застосування 

Тиристор-
ний регуля-
тор напру-
ги зі засто-
суванням 
фазовому 
методі ке-
рування 

Важкий і дуже важ-
кий пусковий режим, 
корекція коефіцієнта 
потужності, режим 
енергозбереження 

Низьке значен-
ня початкового 
пускового мо-
менту двигуна
 (0,1–1,0 Мн) 

Частотний 
пуск 

Імпульси струму від-
сутні. Менший гідра-
влічний удар під час 
пуску насоса. Змен-
шення пускового 
струму, зазвичай, до 
рівня струму повного 
навантаження. Можна 
використовувати для 
безперервної подачі 
живлення до електро-
двигуна 

Висока вар-
тість. (є джере-
лом вищих 
гармонік). На-
явні методи 
управління не 
досить точно 
відображають 
реальні перехі-
дні процеси 
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V. ВИСНОВКИ 

Виконано аналіз існуючих систем керованого 
пуску. Для отримання  результатів аналізу існуючих 
способів пуску асинхронних двигунів було розгляну-
то автотрансформаторний пуск що дозволяє значно 
знизити пусковий струм, також застосовується під-
ключення конденсатора з реактивним опором для 
зниження струму й підвищення пускового моменту. 
застосування плавного пуску з амплітуднj-фазовим 
керуванням  дозволяє зменшити пусковій струм і до-
сягли відсутності його імпульсів. Векторно-
імпульсній спосіб керування перетворюючим при-
строєм збільшує пусковий момент при відсутності 
збільшення пускового струму, такі переваги має ква-
зічастотний режим пуску але застосування  обмежене 
спеціальним технологічним обладнанням. Система 
ТРН–АД за наявності істотних переваг нездатна ви-
конати передпускову підготовку рушання та пуск те-
хнологічного механізму під навантаженням. Під час 
модернізації системи ТРН–АД алгоритмом керування 
ТРН для отримання достатнього пускового моменту 
асинхронного двигуна можливе здійснення квазічас-
тотного пуску та рушання. Однак ця система має низ-
ку недоліків, які не дозволяють отримати допустимо 
можливий пусковий момент під час рушання та пуску 
в важких умовах. 

З важкими умовами рушання необхідно застосу-
вати такі технічні рішення, які б забезпечили макси-
мальні зусилля в трансмісії технологічного механізму 
з допустимими струмовими і тепловими переванта-
женнями асинхронних машин електропривода піді-
ймально-транспортних механізмів. Для цього необ-
хідно реалізуватися таку систему електропривода, яка 
б забезпечувала зазначені вимоги.  

Для виконання рушання у важких умовах, що ро-
зглянуті в статті, після виконання аналізу наявних 
систем керованого пуску, встановлено, що  раціона-
льною системою електропривода для підіймально-
транспортних механізмів є система частотно-
регульованого електропривода, за схемою «перетво-
рювач частоти–асинхронний двигун» (ПЧ–АД). 
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АНАЛИЗ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ 
ТРОГАНИИ И ПУСКА ПОД НАГРУЗКОЙ 
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электропривода Кременчугского национального университета имени Михаила 
Остроградского, Кременчуг, Украина. е-mail: zachepa.nataliia@ukr.net. 

Цель работы. Выполнить анализ действующих систем управления электропривода и методов формиро-
вания момента пуска для определения соответствия выбранной системы и метода с требованиями по выпол-
нению безаварийного режима трогания и пуска технологического механизма в тяжелых условиях или трогания 
и пуска под нагрузкой. 

Методы исследования. Сравнение энергетических показателей и возможностей систем и методов управ-
ления по формированию пускового момента, математические расчеты, анализ свойств систем и методов в 
соответствии с требованием выполнения технологических операций при трогании.. 

Полученные результаты. Для получения результатов анализа действующих способов пуска асинхронных 
двигателей были рассмотрены автотрансформаторный пуск что позволяет значительно снизить пусковой 
ток, также применяется подключения конденсатора с реактивным сопротивлением для снижения тока и 
повышения пускового момента. применение плавного пуска с амплитудно-фазовым управлением позволяет 
уменьшить пусковой ток и достигли отсутствии его импульсов. Векторно-импульсной способ управления пре-
вращая устройство увеличивает пусковой момент при отсутствии увеличения пускового тока, такие пре-
имущества имеет квазичастотного режим пуска, но применение ограничено специальным технологическим 
оборудованием. Тиристорный регулятор напряжения с применением фазового методе управления несмотря на 
распространенное применение в системах управления имеет низкое значение пускового момента. Для выполне-
ния трогания в тяжелых условиях, по результатам выполненного анализа существующих систем управляемого 
пуска, установлено, что рациональной системой электропривода для подъемно-транспортных механизмов 
является система частотно-регулируемого электропривода по схеме «преобразователь частоты - асинхрон-
ный двигатель» (ПЧ - АД). 

Научная новизна. Впервые предлагается совершенствование действующих систем управления подъемно-
транспортных механизмов выполняющих пуск в тяжелых условиях при применении режимов трогания с фор-
мирования пускового момента превышающей паспортное значение в 3-4 раза. Увеличение энергоэффективно-
сти на основе повышения их эффективности, информативности и достоверности данных. Впервые проанали-
зированы причины недостатков действующих систем управления при пуске под нагрузкой в современном про-
изводстве. 

Практическая ценность. Обоснован выбор рациональной системы электропривода для подъемно-
транспортных механизмов при выполнении трогания в тяжелых условиях, что обеспечит максимальные уси-
лия в трансмиссии технологического механизма с допустимыми токовыми и тепловыми перегрузками асин-
хронных машин. 

Ключевые слова: автотрансформаторный пуск; амплитудно фазовый управления; векторно-импульсное 
управление; квазичастотного режим; тиристорный регулятор. 

ANALYSIS OF ELECTRIC DRIVE SYSTEMS FOR PERFORMANCE OF 
DRIVING AND STARTING UNDER LOAD 

KHREBTOVA O.A. Ph.D, Associate professor of the departments of automatic control system and electric 
drive of the Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University, Kremenchuk, 
Ukraine. e-mail: 34092@ukr.net; 

ZACHEPA N.V. Ph.D, Associate professor of the departments of automatic control system and electric 
drive of the Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University, Kremenchuk, 
Ukraine. e-mail: zachepa.nataliia@ukr.net. 

Purpose. Perform an analysis of existing automated control systems of the electric drive and methods of forming 
the starting torque to determine the compliance of the selected system and method to the requirements for trouble-free 
mode of start and start of the technological mechanism in difficult conditions or breakaway and start under load.. 
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Methodology. Comparison of energy performance and capabilities of control systems and methods for the forma-
tion of starting torque, mathematical calculations, analysis of the properties of systems and methods in accordance with 
the requirements of technological operations during the start. 

Findings. To obtain the results of the analysis of the current methods of starting induction motors, autotrans-
former start was considered, which can significantly reduce the starting current, and also connect a capacitor with a 
reactance to reduce the current and increase the starting torque; the use of soft start with amplitude-phase control al-
lows you to reduce the starting current and reached the absence of its impulses. The vector-pulse method of controlling 
the converting device increases the starting torque in the absence of an increase in starting current, such advantages 
have a quasi-frequency starting mode, but the application is limited by special technological equipment. Thyristor volt-
age regulator using the phase control method, despite its widespread use in control systems, has a low value of the 
starting torque. To carry out starting in difficult conditions, according to the results of the analysis of existing systems 
of controlled starting, it was found that a rational electric drive system for hoisting-and-transport mechanisms is a fre-
quency-controlled electric drive system according to the "frequency converter - asynchronous motor" (FC - IM) 
scheme.  

Originality.  For the first time it is proposed to improve the existing control systems of hoisting and transport me-
chanisms that perform start-up in difficult conditions when using the modes of movement to form the starting torque 
that exceeds the passport value by 3-4 times. Increasing energy efficiency based on increasing their efficiency, informa-
tion content and data reliability. For the first time, the reasons for the shortcomings of existing control systems during 
start-up under load in modern production are analyzed. 

Practical value. The choice of a rational electric drive system for lifting and transport mechanisms is 
substantiated when starting in difficult conditions, which will provide maximum efforts in the transmission of a 
technological mechanism with permissible current and thermal overloads of asynchronous machines. 

Keywords: autotransformer start; amplitude - phase control; vector-pulse control; quasi-frequency mode; 
thyristor regulator. 
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Мета роботи. Виконати обґрунтування доцільності застосування законів розподілу для моделювання на-
дійності роботи систем електропостачання з потужними нелінійними навантаженнями.  

Методи дослідження. Застосування експоненційного та нормального законів розподілу, та закону Вейбу-
ла. 

Отриманні результати. При комплексній оцінці проблеми електромагнітної сумісності та розробці ба-
гатокритеріальних параметрів енергетичної ефективності систем електропостачання промислових підпри-
ємств найбільш доцільно використовувати показники надійності елементів, які математично описуються 
розподілом Вейбулла. При цьому результати моделювання типових електричних режимів та варіацій схем за-
міщення підприємств показали чутливість показників надійності до змін потужності енергосистеми. 

Наукова новизна.  Нові теоретичні засади для виконання досліджень у сучасних системах електропоста-
чання із зростанням потужностей нелінійних навантажень дозволили розвинути наукові основи аналізу та 
синтезу енергетичних процесів у багатофазних електричних системах та запропонувати методи корекції з 
урахуванням комплексної дії джерел електромагнітних завад, характерних для промислових підприємств. А 
також запропонувати методи оцінки їх впливу на надійність та ефективність роботи основного електроте-
хнологічного обладнання. 

Практична цінність. Обґрунтовано можливість застосування отриманних результатів для оцінки на-
дійності систем електропостачання з потужними нелінійними навантаженнями. Забезпечено необхідну точ-
ність та достовірність рішення на рівнях випадкових подій, величин і процесів. Наведено математичний апа-
рат для аналізу основних показників надійності при наявності несинусоїдальності напруги. Зроблено висновки 
щодо адекватності результатів розрахунку на різних ступенях розподілу електроенергії. Показано, що одно-
часна оптимізація показників надійності та якості напруги – це складові комплексної наукової проблеми забез-
печення енергетичної ефективності електричних мереж при впровадженні децентралізованих моделей енерго-
системи. 

Ключові слова: закон розподілу випадкової величини; показники надійності електрообладнання; тер-
мін експлуатації; індекс надійності; електричні мережі; математичне очікування, інверторне обладнан-
ня; моделювання. 

 

I. ВСТУП 

Надійність елементів систем електропостачання 
(СЕП) промислових підприємств аналізується в зале-
жності від постановки задачі, необхідної точності і 
достовірності рішення на рівнях випадкових подій, 
величин і процесів. Для інженерних методів розраху-
нку надійності в основному використовується апарат 
випадкових величин. 

При аналізі надійності переважно застосовують 
закони розподілу, які визначаються за допомогою 

невеликої кількості числових характеристик. Так по-
казовий (експоненціальний) закон розподілу визнача-
ється лише одним параметром - математичним очіку-
ванням випадкової величини. Нормальний закон роз-
поділу та, за певних умов, закон Вейбулла характери-
зується двома параметрами (математичним очікуван-
ням випадкової величини і дисперсією). Інші закони 
розподілу вимагають більшої кількості числових ха-
рактеристик. 

Статистичні дані про відмови елементів СЕП до-
зволили представити зміни ( )tλ  в часі за допомогою 
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кривої (рис. 1), на якій чітко виділяються 3 стадії (пе-
ріоди) зміни [1], [3]-[6]. 

 
Рисунок 1. Крива статистичних відмов електро-

обладнання 
І. Ця стадія - обкатки: коли в основному виді-

ляються дефекти виробів, споруд, монтажу, наладки; 
( )tλ знижується за рівнем усунення недоліків (дефек-

тів); ( )tλ описується законом Вейбулла. Період при-
росту, в основному, до 5 років для повітряних ліній. 

ІІ. Період нормальної роботи. Можливі відмови 
відбуваються, в основному, внаслідок перевищення 
факторів, що впливають понад допустимих (розраху-
нкових) значень; ( )tλ описується експоненціальним 
законом. Цей закон має переважне використання в 
задачах надійності СЕП. 

IІI. Третя фаза - період старіння елементів. В 
результаті зносу, старіння, незворотніх фізико-
хімічних процесів, впливу вологості, агресивного се-
редовища і т.д. навіть при нормальній експлуатації 
старіння збільшується. 

Час життя кабельних ліній та трансформаторів, 
обумовлений старінням їх ізоляцій, 20 - 30 років, ко-
мутаційного обладнання - 40 - 50 років. 

В СЕП тривалість безвідмовної роботи, як пра-
вило, значно більше часу відновлення: rT τ>> [2], [4]-
[7]. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ПУБЛІКАЦІЙ 

Закономірності випадкових величин описуються 
за допомогою інтегральної функції розподілу ймовір-
ностей. Для опису розподілу ймовірностей безперерв-
них випадкових величин застосовується диференціа-
льна функція розподілу ймовірностей, або закон роз-
поділу випадкових величин [1], [2], [4]-[6], [10]. 

В роботах [3], [8]-[9] обґрунтовано методологію 
оцінки надійності обладнання при зниженій якості 
електроенергії. Це питання є дуже актуальним, оскі-
льки наявність великої кількості потужних напівпро-
відникових перетворювачів призводить до спотворен-
ня синусоїдальності форми напруги в енергосистемі. 
Доведено негативний вплив зниженої якості електро-

енергії на надійність елементів систем електропоста-
чання. 

В статті [11] обґрунтовано доцільність оптиміза-
ції параметрів надійності систем електропостачання 
задля підвищення енергоефективності їх роботи. 

Невирішеним залишалося питання можливості 
застосування відомих законів розподілу для одночас-
ної оптимізації показників надійності та якості напру-
ги при забезпеченні енергетичної ефективності елект-
ричних мереж при впровадженні децентралізованих 
моделей енергосистеми. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Виконати обґрунтування доцільності застосу-
вання законів розподілу для моделювання надійності 
роботи систем електропостачання з потужними нелі-
нійними навантаженнями. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
ТА АНАЛІЗ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Експоненціальний розподіл визначається од-
ним параметром - інтенсивністю відмов ( )tλ . Для 
цього випадку показники надійності: 

- ймовірність безвідмовної роботи в інтервалі 
від 0 до t [2], [5]-[9]. 

( ) tetR λ−= ;                    (1) 

- ймовірність відмови [2], [5]-[9]: 

( ) ( ) tetRtF λ−−=−= 11  ;      (2) 

-густина ймовірності відмови [2], [5]-[9]: 

( ) ( ) te
dt

tdFtf λλ −== ;           (3) 

- середній час безвідмовної роботи [2], [5]-[9] 

( ) ( ) λλ 1
0 0

=−== ∫ ∫
∞ ∞

dttexpdttRT ,

      

(4) 

( ) ( )

( )

( )
( ) λλλ λ

λ
====

−

−

∞

∫
t

t

e
e

tR
xf

dxxf

tft

0

.   (5) 

Умова (5) передбачає, що обладнання, час без-
відмовної роботи, має експоненціальний розподіл та 
не старіє. Якщо об'єкт почав функціонувати в нескін-
ченно далекому моменті часу в минулому, то кіль-
кість відмов в інтервалі [0, t ] залежить тільки від йо-
го довжини, тобто розглядається стаціонарний стан. 
Іноді це умова не дотримується через процеси обкат-
ки (перша фаза функціонування елемента) та старіння 
(третя фаза). Для опису цих періодів слід користува-
тися іншими, більш складними законами розподілу. В 
період  обкатки надійність звичайно підвищується за 
рахунок додаткового контролю при виготовленні, 
монтажі, прийманні в експлуатацію, а в період ста-
ріння - за рахунок додаткового обслуговування. Тому 
в електроенергетиці при вирішенні практичних задач 
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інтенсивність відмов вважається постійною протягом 
тривалого часу [2], [5]-[9]. 

В якості параметра експоненціального розподі-
лу відновлення використовується інтенсивність від-
новлення µ. Вірогідність відновлення елемента за час 
від 0 до t  [2], [5]-[9] 

( ) tetG μ−−=1  ;                       (6) 

- середній час відновлення [2], [5]-[9] 
μτ 1= ;                         (7) 

Для інженерних розрахунків надійності в СЕП 
приймається, що час безвідмовної роботи T  і час 
відновлення τ розподіляються за експоненціальним 
законом [2], [5]-[9]. 

Використання результатів імовірнісних розра-
хунків є правильними при необхідності дотримання 
двох умов: застосування в розрахунках одних і тих 
самих значень параметрів потоків відмов λ  та одна-
кових методів розрахунку, основних на прийнятті 
закону розподілу випадкових величин [7]. 

Нижче приведені загальні результати послідов-
них значень параметрів потоку відмов (інтенсивності 
відмов) ліній електропередачі, а також трансформато-
рів 500-35 кВ за оцінками вітчизняних та зарубіжних 
дослідників. Для ПЛ 35-110 кВ, застосовуються в сис-
темах електропостачання, значення потоку відмов 

CL
eqλ  знаходяться в межах 0,75 - 2,2, найбільша імові-

рність 850,CL
eq =λ . Середній час відновлення вτ  при-

ймається рівним 10-3 при коефіцієнті планових прос-
тоїв 31054 −⋅−=sK . 

Для кабельних ліній при прокладанні в каналах 
і балках в середньому 0150,CL =λ  при 

31041 −×= ,CL
rτ . Для трансформаторів і автотрансфо-

рматорів 10040 ,,T
eq −=λ ; переважають значення 

030,T
eq =λ , 310−=rτ  [2]. 

Нормальний закон розподілу. 
Нормальний закон розподілу в задачах надійнос-

ті СЕП застосовується порівняно рідко [2], [5]-[9]. 
Перевага віддається використанню методів, заснова-
них на експоненціальному розподілі або розподілі 
Вейбула. Нормальний закон застосовується при відо-
мих розрахунках, що характеризують електромагнітні 
та подібні їм процеси. 

Оцінка надійності електрообладнання прово-
диться з урахуванням зміни його терміну служби 
(тривалості життя). Спочатку розглянемо процеси за 
умови нормального закону розподілу надійності. 

Функція надійності ( )tR . Для нормального зако-
ну надійності має вид [2]: 

( ) dxetR

t

tmt

x

∫
∞

−
=

σ

π
2

2

2
1 ,                     (8) 

де tm  та tσ  - математичне очікування і серед-
ньоквадратичне відхилення тривалості життя елект-
рообладнання. 

Вираз справедливий при ttm σ>> . Цей вираз на-
зивається інтегралом імовірностей або, інтегралом 
помилок. 

Інтеграл (8) перетворюється к виду [2], [5]-[9]: 

( )
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ −
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+=

t

t
t

t

t

m

m
t

ФtmФ,tR σσ

1
50 .    (9) 

Значення функції 
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ −

t

t
t

m

m
t

Ф
σ

1
 знаходиться за 

наступними таблицями в залежності від t , рік. 
( )xномt ttm Δ−= 1 . 

При відносному часу житті xtΔ значення tm , ви-
значається залежно від його номінального значення 

nomt , яке зазвичай вказується фірмою виробником. 
Як правило , 3025−=nomt років. 

Інтеграли імовірності ( )xФ

m

m
t

Ф

t

t
t =
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ −

σ

1
 є непар-

ною функцією тобто: 
( ) ( )xФxФ −=− , що враховувалося при виконанні 

розрахунку. 
Таблиця значень функції ( )xФ  при 50−=x при-

ведена в довідковій літературі. 
Виконаємо розрахунки для силових трансформа-

торів типу ТМ з номінальною первинною напругою 
150 кВ при вихідних даних: 

а) 30=номt  років; 1,0=Δ xt ; 330,
mt

t =
σ ; 

б) 25=номt  років; 20,tx =Δ ; 330,
mt

t =
σ . 

Результати розрахунку приводяться в табл. 1 і 
табл. 2. Відповідні криві представлені на рис. 2. 
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Рисунок 2. Криві надійності ( )tR  

Таблиця 1. Результати розрахунку значень ( )tR  для ( ) t,
,

t
m
t

t
0370

10130
=

−
= ; 

3
1

=
t

t
m
σ   

t , роки 1 2 5 10 15 20 25 30 35 

31
1 tmt−   

2,9 2,8 2,4 1,9 1,35 0,8 0,21 -0,37 -0,9 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

tt

t
m
mtФ

σ
1  

0,498 0,497 0,491 0,47 0,41 0,29 0,08 -0,12 -0,32 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+

tt

t
m
mtФ,

σ
150   

 0,997 0,991 0,97 0,91 0,79 0,58 0,38 0,18 

Таблиця 2. Результати розрахунку значень ( )tR  для ( ) t,
,

t
m
t

t
050

20125
=

−
=  

t , роки 1 2 5 10 15 20 25 30 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

tt

t
m
mt

σ
1  

0,05 0,497 0,487 0,439 0,273 0 -0,273 -0439 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
+

330
150

,
mtФ, t   

1,0 0,997 0,987 0,939 0,773 0,5 0,227 0,061 

 
Докладний аналіз впливу скорочення терміну 

служби електрообладнання (трансформатори, елект-
родвигуни, конденсатори) дозволяє зробити висновок, 
що значне зниження надійності спостерігається при 
часу експлуатації понад 10 років. Тому на практиці, 
як правило, графіки ( )tR  будуються для 10≥t  років. 

Нижче представленні результати розрахунку па-

раметра ( )tR  ізоляції трансформатора ТМ 630/10 в 
мережі з параметрами несинусоїдальності: 

26,m
UK = % і 

UU KK m,050=σ . 

Аналогічні залежності справедливі і для інших 
видів електрообладнання - генераторів, АД, СД та ін. 

Як свідчать численні розрахунки, при постійно-
му впливі несинусоїдальності, значення параметрів 

30=номt  років; 1,0=Δ xt ; 330,
mt

t =
σ  

25=номt  років; 20,tx =Δ ; 330,
mt

t =
σ       
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яких відповідають гранично допустимим згідно ГОСТ 
13109-97, термін служби трансформатора 10 МВ·А, 
35/6 кВ знижується на 25-30%. При середніх значен-
нях цих параметрів термін служби скорочується на 8-
10%. 

Методи розрахунку надійності, засновані на 
законі Вейбула.  

Аналітичні методи розрахунку надійності роботи 
електричних систем і їх основних елементів у бага-
тьох випадках ґрунтуються на законі Вейбула. З 

( )tλλ =  теорії надійності відомо, що розподіл Вейбу-
ла є найменш складним і найбільш загальним законом 
розподілу зі змінним параметром відмов. 

Функція надійності в цьому випадку має вигляд 
[2], [5]-[9]: 

( ) αλ tetR 0−= ;                          (10) 

де α  - параметр форми розподілу; 0λ  - параметр 
потоку відмов; ( )tλ  - характеризує небезпеку відмо-
ви: 

( ) 1
0

−= ααλλ tt .                            (11) 

Характер зміни функції залежить від значення 
параметра α : при ∞α , 1<α  вона монотонно убуває, 
при 1>α  зростає, при 0λλα == )t(  - значення в по-
чатковий момент часу (рис. 3). 

 

 
Рисунок. 3. Залежність λ(t) при законі Вейбула 
 
У елемента з прихованими дефектами, однак, не 

старіючого протягом тривалого часу, небезпека від-
мови різко підвищена спочатку і швидко падає; функ-
ція надійності добре описується законом Вейбула при 

1<α . Якщо у елемента майже немає прихованих де-
фектів, проте він швидко старіє, то небезпека відмови 
монотонно зростає, функція надійності добре описує 
його законом Вейбула з 1>α  [2], [5]-[9]. 

При 1=α  розподіл Вейбула переходить в експо-
ненціальний [2], [5]-[9]. 

Для розрахунків на практиці використовуються 
табличні значення α  і 0λ  для різних видів електро-
устаткування, отримані теоретично і підтверджені 
експериментально з ймовірністю не менше 95% (табл. 
3). 

 
Таблиця 3. Значення коефіцієнтів для оцінки 

параметрів потоку відмов (закон Вейбулла) 

Повітряні лінії Трансформатори та 
автотрансформатори Напруга, 

кВ α  0λ , 
1/рік 

α  0λ , 1/рік 

35 1,005 0,5 0,08 
110 0,97 

1,7 
0,5 0,09 

220 0,87 0,5 0,014 
350 0,83 

2,1 
0,5 0,034 

500 0,77 4,3  0,103 

При 1≤atλ  можна користуватися наближеною 
формулою: 

( ) attR λ−≈ 1 .                   (12) 

Якщо електрообладнання працює з постійним 
нагрівом, що визначає певне значення 0≠xtΔ , вели-
чина 0λ  - визначається значенням ( )xtΔλλ +=′ 100 . 

Найбільш розповсюдженими номінальними па-
раметрами головних знижувальних підстанцій гірни-
чих підприємств є первинна напруга 110-150 кВ, тому 
найбільший інтерес представляє моделювання пара-
метрів надійності силових трансформаторів 110-
150/6-10 кВ. Розрахункова функція ( )tλ  і ( )tR  для 
трансформатора з високою напругою 150 кВ зобра-
жена на рис. 4. 

Оцінимо зменшення ймовірності безвідмовної 
роботи кабельної лінії при скороченні терміну служби 
ізоляції за рахунок впливу ВГ на 10%. Потік відмов 
без урахування впливу ВГ підпорядковується розпо-
ділу Вейбулла; параметр потоку відмов (питома по-
шкоджуваність λ ) і параметр форми розподілу α  
рівні 

80,=λ рік-1; α = 1,5. 

Імовірність безвідмовної роботи ( )tR  в загаль-
ному випадку [2], [5]-[9]: 

αλteR −= . 
Середній час безвідмовної роботи з використан-

ням гамма-функції [2], [5]-[9]: 

α
λ

λ
αα

1
0

11
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

== ∫
∞

−
Г

dteT t
ср . 
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Рисунок 4. Криві надійності ( )tR  

 
Приймемо, що середній час безвідмовної роботи 

пропорційний терміну служби ізоляції; тоді 

( ) αλλ 1′==′ срср TT ; 

де срT ′  і λ  - середній час безвідмовної роботи і 
параметр потоку відмов з урахуванням зносу ізоляції 
від впливу ВГ. 

Звідси отримуємо [2], [5]-[9] 

( ) ( ) 94090180 51 ,,,TT ,
срср ==′=′ αλλ . 

Відносне значення ймовірності безвідмовної ро-
боти кабельної лінії при скороченні терміну служби 
ізоляції на 10% 

( )
( )

( ) 51140 ,t,t
t

t
ee

e

e
tR
tR −−′−

−

′−
===

′ α

α

α

λλ
λ

λ
. 

Відносні значення ймовірності безвідмовної ро-
боти кабельної лінії для різних інтервалів часу пред-
ставлені у табл. 4. 

Таблиця 4. Результати розрахунків відносного 
значення ймовірності 
t , рік 1 2 3 4 5 

( )
( )tR
tR′   0,87 0,67 0,48 0,33 0,21 

V. ВИСНОВКИ 

1. Нові теоретичні засади для виконання дослі-
джень у сучасних системах електропостачання із зро-
станням потужностей нелінійних навантажень дозво-
лили розвинути наукові основи аналізу та синтезу 
енергетичних процесів у багатофазних електричних 
системах та запропонувати методи корекції з ураху-
ванням комплексної дії джерел електромагнітних за-

вад, характерних для промислових підприємств, та 
оцінки їх вплив на надійність та ефективність роботи 
основного електротехнологічного обладнання. 

2. При комплексній оцінці проблеми електрома-
гнітної сумісності та розробці багатокритеріальних 
параметрів енергетичної ефективності систем елект-
ропостачання промислових підприємств найбільш 
доцільно використовувати показники надійності еле-
ментів, які математично описуються розподілом Вей-
булла. При цьому результати моделювання типових 
електричних режимів та варіацій схем заміщення під-
приємств показали чутливість показників надійності 
до змін потужності енергосистеми. 
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Цель работы. Выполнить обоснование целесообразности применения законов распределения для модели-
рования надежности работы систем электроснабжения с мощными нелинейными загрузками. 

Методы исследования. Применение экспоненциального и нормального законов распределения, и закона 
Вейбула. 

Полученные результаты. При комплексной оценке проблемы электромагнитной совместимости и раз-
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работке многокритериальных параметров энергетической эффективности систем электроснабжения про-
мышленных предприятий, наиболее целесообразно использовать показатели надежности элементов, которые 
математически описываются распределением Вейбулла. При этом результаты моделирования типових элек-
трических режимов и вариаций схем замещения предприятий показали чувствительность показателей на-
дежности к изменениям мощности энергосистемы. 

Научная новизна. Новые теоретические положения для выполнения исследований в современных систе-
мах электроснабжения с возрастанием мощностей нелинейных нагрузок позволили развить научные основы 
анализа и синтеза энергетических процессов в многофазных электрических системах, и предложить методы 
коррекции с учетом комплексного действия источников электромагнитных помех, характерных для промыш-
ленных предприятий. А также предложить методы оценки их влияния на надежность и эффективность ра-
боты основного электротехнологического оборудования.   

Практическая ценность. Обоснованно возможность применения полученных результатов для оценки 
надежности систем электроснабжения с мощными нелинейными нагрузками. Обеспеченно необходимую точ-
ность и достоверность решения на уровнях случайных событий, величин и процессов. Приведено математиче-
ский аппарат для анализа основных показателей надежности при наличии несинусоидального напряжения. 
Сделано выводы насчет адекватности результатов расчета на разных ступенях распределения электроэнер-
гии. Показано, что одновременная оптимизация показателей надежности и качества электроэнергии – это 
составляющие комплексной научной проблемы обеспечения энергетической эффективности электрических 
сетей при внедрении децентрализованных моделей энергосистемы. 

Ключевые слова: закон распределения случайной величины; показатели надежности электрооборудо-
вания; срок эксплуатации; индекс надежности; электрические сети; математическое ожидание; инвер-
торное оборудование; моделирование. 

RELIABILITY ASSESSMENT OF POWER SUPPLY SYSTEMS WITH 
POWERFUL NONLINEAR LOADS 
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Purpose. To substantiate the expediency of applying distribution laws to model the reliability of power supply 

systems with powerful nonlinear loads. 
Methodology. Application of exponential and normal distribution laws, and Weibull's law. 
Findings. In a comprehensive assessment of the problem of electromagnetic compatibility and the development of 

multicriteria parameters of energy efficiency of power supply systems of industrial enterprises, it is most appropriate to 
use the reliability of the elements that are mathematically described by the Weibull distribution. At the same time, the 
results of modeling of typical electrical modes and variations of substitution schemes of enterprises showed the 
sensitivity of reliability indicators to changes in power system capacity. 

Originality.  New theoretical foundations for research in modern power supply systems with increasing nonlinear 
load capacity have developed the scientific basis for analysis and synthesis of energy processes in multiphase electrical 
systems and propose methods of correction taking into account the complex action of sources of electromagnetic 
interference. And also to offer methods of estimation of their influence on reliability and efficiency of work of the basic 
electrotechnological equipment. 

Practical value.  The possibility of applying the obtained results to assess the reliability of power supply systems 
with powerful nonlinear loads is substantiated. The necessary accuracy and reliability of the decision at the levels of 
random events, quantities and processes is provided. The mathematical apparatus for the analysis of the main 
indicators of reliability in the presence of non-sinusoidal voltage is given. Conclusions are made on the adequacy of the 
calculation results at different stages of electricity distribution. It is shown that the simultaneous optimization of 
reliability and voltage quality are components of a complex scientific problem of ensuring energy efficiency of 
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electrical networks in the implementation of decentralized models of the energy system. 

Keywords: the law of distribution of a random variable; indicators of reliability of electrical equipment; service 
life; reliability index; electrical networks; mathematical expectation, inverter equipment; modeling.
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Мета роботи. Розробка архітектури системи автоматизованого керування робототехнічною платфор-
мою 3D- друку з використанням технології електродугового зварювання, структури її апаратних компонентів, 
алгоритму функціонування. 

Методи дослідження. Для реалізації алгоритму програми керування використовується комп’ютерне мо-
делювання теплових режимів в CAE-системі.  Основні параметри технології друку окремого шару отримані 
шляхом експериментального використання технології адитивного виробництва електродуговим зварюванням. 

Отримані результати. Визначено вимоги до технологічності та якості друку деталей у вигляді геомет-
ричних розмірів об’єкту, хвилястості поверхні, параметрів стану мікроструктури, залишкових напружень та 
збереження оптимальної швидкості виробництва.  На основі вимог аналізу технологічності розроблено алго-
ритм програми керування. Створено архітектуру системи автоматизованого керування робототехнічною 
платформою адитивного виробництва, у якій застосовується зворотній зв’язок для контролю температурно-
го режиму, параметрів геометричної форми деталі та зварювальної ванни. Розроблено трирівневу ієрархічну 
модель, що надає можливість розглядати окремо рівні створення валику, шару та стінки у процесі 3D-друку 
деталі. Визначено вхідні дані для роботи системи автоматизованого керування робототехнічною платфор-
мою з використанням технології електродугового зварювання. Розглянуто базові геометричні параметри зва-
рювального валику та способи перекриття двох та більше валиків, при генерації програми для керування робо-
том показана необхідність урахування критичних відмінностей ідеальної та реальної моделей перекриття 
валиків. Проведено аналіз можливостей симуляції тривимірного друку з використанням технології електроду-
гового зварювання в CAE-системах для визначення впливу температурних параметрів, механічних наванта-
жень, зміни траєкторії руху створення деталі, та на основі отриманих даних визначення залишкових напру-
жень та дефектів у вироблених деталях. 

Наукова новизна. Запропоновано архітектуру системи автоматизованого керування робототехнічною 
платформою 3D-друку з включенням системи зворотного зв’язку для контролю температурного режиму, па-
раметрів геометричної форми деталі та зварювальної ванни. Розроблено трирівневу ієрархічну модель техно-
логії адитивного виробництва з використання електродугового зварювання. Розроблено алгоритм функціону-
вання системи, що надає можливість удосконалення геометричних та механічних властивостей готової про-
дукції. 

Практична цінність. Розробка автоматизованої системи керування робототехнічною платформою 3D-
друку з використанням технології електродугового зварювання, що надасть можливість підвищити точність 
друку деталей та зменшити час виготовлення. 

Ключові слова: електродугове зварювання; CAE системи; робототехніка; слайсінг; 3D моделювання. 

I. ВСТУП 

На сьогодні, зварювальні технології є не-
від’ємною складовою тривимірного друку металевих 
виробів. Ще у 1926 році Бейкер запатентував спосіб 

«використання електричної дуги в якості джерела для 
отримання тривимірних об’єктів шляхом нанесення 
один на одного шарів розплавленого металу». Проте, 
значний проміжок часу подібні технології отримання 
тривимірних металевих об’єктів не знаходили пода-
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льший розвиток. Це було пов’язано в першу чергу з 
технологічними особливостями процесу та якістю 
отриманих виробів. Існуючі «традиційні» технології 
виробництва формоутворення виробів з металу, на-
самперед литво, обробка тиском та різанням забезпе-
чували потрібну якість при прийнятних витратах на 
виробництво. Проте, технологічний розвиток та третя 
й четверта промислова революції створили прийнятні 
умови для появи та економічного підґрунтя для нових 
сучасних способів виготовлення виробів. 

Наразі існує та промислово застосовується до-
сить широкий перелік технологій об’ємного друку, які 
надають можливість вирощувати металеві вироби 
будь-якої складності. Від «традиційних» технологій їх 
відрізняє гнучкість, швидкість виготовлення, висока 
ступінь  автоматизації процесів проектування та без-
посереднього виготовлення деталей, зниження енер-
гетичних та матеріальних витрат, більш низький нега-
тивний вплив на навколишнє середовище. Крім того, 
застосування цих процесів надає можливість принци-
пово змінити планування етапів промислового вироб-
ництва, оптимізувати логістичну складову та мінімі-
зувати участь в виробництві спеціального обладнан-
ня. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Аналіз можливостей існуючих адитивних техно-
логій тривимірного друку металевих виробів (табл. 1) 
показав: 

- для виготовлення деталей невеликих розмірів, 
які вимагають високу розмірну точність, прийнятним 
є застосування лазерних технологій типу SLM [1]-[3] 
або електронно-променевих типу PLM [4]; 

- для виготовлення великогабаритних виробів 
слід застосовувати технології, основою яких є методи 
дугового зварювання [5]-[8]. 

Через технологічні особливості, застосування ла-
зерних або електронно-променевих технологій обу-
мовлено високими витратами на виробництво, та як 
наслідок, високою вартістю готових виробів. Най-
більш доступними технологіями з точки зору просто-
ти та окупності процесу [9] є технології на основі ду-
гових та плазмових процесів. 

Процес адитивного виробництва з використан-
ням електродугового зварювання має значні переваги 
у виготовленні деталей великих розмірів. Для адитив-
ного виробництва на базі технології лазерного запі-
кання використовують спеціальну камеру для прове-
дення процесу 3D друку, яка своїми розмірами обме-
жує максимальні габарити вироблюваної продукції. 
Через те, що під час процесу адитивного виробництва 
з використанням технології електродугового зварю-
вання використовується платформа, яка оснащена 
роботизованою рукою, рис. 1, що вільно рухається у 
заданому просторі, система не обмежена у розмірі 
необхідної для виробництва повного виробу. Такий 
підхід також надає можливість прискорити виробни-

чий процес. В цьому випадку на швидкість виробниц-
тва впливають вимоги до якості деталі, яка буде виро-
блена, кількість шарів та їх товщина, швидкість нагрі-
ву, траєкторія нанесення, а також тип технології елек-
тродугового зварювання.  

При тривимірному друці металевих виробів з ви-
користанням технології електродувого зварювання в 
якості виконавчого механізму найчастіше застосову-
ються роботизовані системи антропогенного типу. 
Обов’язковою складовою їх є необхідність розробки 
керуючої програми для маніпулятора. Однак особли-
вість розвитку CAM систем для промислових роботів 
ускладнює широке використання технологій тривимі-
рного друку цього напрямку. Так, кожен виробник 
промислових роботів використовує свою певну мову 
програмування. Крім того, існуючі розроблені симу-
лятори великих виробників, в своїй масі, підтримують 
тільки задачі пов’язані з переміщенням інструменту 
маніпулятора та вмиканням або вимиканням в певний 
проміжок часу зварювальних програм. 

Таким чином, з можливістю легкого програму-
вання, платформа адитивного виробництва з викорис-
танням електродугового зварювання може бути вико-
ристана для друку великогабаритних деталей без не-
обхідності розробки складного, високозатратного 
технологічного процесу. 

 
Рисунок 1. Приклад роботизованої руки для процесу 
адитивного виробництва на ТОВ «Тріада ЛТД Ко» 

III. МЕТА РОБОТИ 

Метою роботи є розробка архітектури системи 
автоматизованого керування робототехнічною плат-
формою 3D- друку з використанням технології елект-
родугового зварювання, структури її програмних та 
апаратних компонентів та алгоритму функціонування
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Таблица 1. Характеристика основних технологій адитивного виробництва металевих виробів 
Витратний матеріал Порівняльні показники 

Д
ж
ер
ел
о 

ен
ер
гі
ї 

Техноло-
гія форма тип Переваги Обмеження та недолі-

ки 

Пряме 
лазерне 
спікання 
(DMLS) 
[1] 
Вибіркове 
лазерне 
плавлення 
(EBM [2] 

Л
аз
ер
ни
й 
пр
ом

ін
ь 

Вибіркове 
лазерне 
спікання 
(SLS) [3] 

порошок будь-які металеві 
сплави 

- висока деталізація 
елементів  
- висока точність (±5 
мкм) 

- низька енергоефекти-
вність – 2…5% 
- низька продуктив-
ність процесу (не бі-
льше 10 см3/год) 
- низький коефіцієнт 
використання матеріа-
лу (40%) 

Ел
ек
тр
он
ни
й 
пр
ом

ін
ь 

Електро-
нно-
променеве 
плавлення 
(EBM) [4] 

дріт, поро-
шок 

будь-які металеві 
сплави 

- отримання деталей 
більш високої щіль-
ності та міцності по-
рівняно з лазерними 
технологіями ; 
висока швидкість 
друку порівняно з 
іншими методами 
друку порошком; 
 можливість викорис-
тання порошків нес-
феричної форми 

- обмежена енергоефе-
ктивність - 15…20%; 
- необхідність ство-
рення вакуумного се-
редовища; 
- складність застосу-
вання; 
- висока базова вар-
тість обладнання 

- TIG [5] 
- MIG [6] 
- CMT [7] 
 

суцільний 
та порош-
ковий дріт 

низьколегована 
конструкційна 
сталь, сплави на 
основі нікелю, 
алюмінію, титану 
та інші 
зварювальні мате-
ріали; 

- висока продуктив-
ність (понад 500 
см3/год) 
- значна енергоефек-
тивність – до 95% 
- низька вартість об-
ладнання 
- доступність 

- значні залишкові на-
пруження та деформа-
ції виробу; 
- низька точність виго-
товлення виробу; 
- значна зона термічно-
го впливу 

порошок 

будь-які металеві 
сплави, компози-
ційні  
матеріали 

Ел
ек
тр
ич
на

 д
уг
а 

Плазмово-
дугова [8]  

дріт 

низьколегована 
конструкційна 
сталь, сплави на 
основі нікелю, 
алюмінію, титану 
та інші зва-
рювальні матері-
али; 

- міцність до 100% від 
міцності основного 
металу; 
-більш висока енерго-
ефективність в порів-
нянні зі звичайними 
електродуговими 
процесами: 

- значні залишкові на-
пруження та деформа-
ції виробу; 
- низька точність виго-
товлення виробу; 
 

 
Для досягнення поставленої мети необхідно ви-

рішити наступні задачі:  
 спроектувати архітектуру системи адитивного виро-
бництва; 
 розробити алгоритм функціонування системи; 

 розробити ієрархічну модель технології адитивного 
виробництва методом електродугового зварювання. 

Розроблена архітектура повинна передбачити 
зворотній зв’язок за результатами вимірювання тем-
пературних показників, показників перевірки геомет-
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рії та показників перевірки параметрів зварювальної 
ванни для забезпечення автоматизованого керування 
тривимірним друком. В ієрархічній моделі необхідно 
передбачити обов’язкові три рівні: перший рівень це - 
валик, який містить в собі геометричні параметри од-
нієї зварювальної одиниці. Другий рівень, це - шар, 
який містить геометрію контуру та топологію. Третій 
рівень - стінка, яка містить інформацію щодо уклонів 
та кривизни вертикальних поверхонь. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ І 
АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Виробництво за допомогою 3D-друку з викорис-
танням технології електродугового зварювання можна 
розглядати як систему, яка складається з чотирьох 
основних частин, рис. 2. Блок програмного забезпе-
чення (CAD/CAM/CAE) відповідає за процес ство-
рення та підготовки геометричного об’єкту, введення 
вхідних даних параметрів деталі та їх подальше коре-
гування під час аналізу технології виготовлення виро-
бу. Отримані дані з блоку CAD/CAM/CAE відправля-
ються до блоку числового програмного керування 
(ЧПК), що забезпечує контроль та процес виробницт-
ва. В процесі виготовлення деталі для захисту її від 
можливих деформацій, які можуть призвести до руй-
нації заготовки або її пошкодження, система містить в 
собі блок зворотного зв’язку представлений у вигляді 
пристрою, який перевіряє температурні показники, 
геометричні властивості деталі, а також розміри зва-
рювальної ванни. 

 
Рисунок 2. Базова архітектура системи адитивного 

виробництва з використанням технології 
електродугового зварювання 

Блок ЧПК контролює процес створення зазначе-
ного геометричного об’єкту, тобто заготовки, на ос-
нові попередньо введених даних, в той час як при-
стрій зворотного зв’язку перевіряє відповідність пока-
зників температури, геометричних властивостей та 
розміру зварювальної ванни у порівнянні до зазначе-

них нормативних параметрів на наявність аномальних 
відхилень, які можуть призвести до браку деталі. 

Кожна деталь, яка буде виготовлена у процесі 
виробництва, має специфічні вимоги, що мають бути 
попередньо розглянуті для успішного процесу її ство-
рення. Такі вимоги можуть бути розділені на п’ять 
основних категорій представлених на рис. 3. 

Під час процесу виробництва об’єкту, який скла-
дається з двох або більше валиків, поміж ними вини-
кає періодично повторювана нерівність площини, яка 
зветься хвилястістю поверхні. Її параметри визнача-
ються типом технології зварювання, довжиною, ши-
риною, рівнем проплавлення, та величиною розтікан-
ня  валику [10]. Оптимальні параметри хвилястості 
поверхні дозволяють підтримувати певну геометрич-
ну постійність розмірів готового виробу. 

Для визначення залишкових напружень та стану 
мікроструктури попередньо проводяться температур-
ні та структурні симуляцій, а також симуляцій різних 
типів навантаження у CAE-системах. Мінімізація на-
пружень відбувається за допомогою вибору різних 
типів металів та домішок для процесу виробництва, 
розгляду їх фізичних властивостей, визначення розмі-
рів підкладки на якій буде проводитися друк та мето-
дів її закріплення, контролю температурних режимів. 

 
Рисунок 3. Вимоги до якості друку деталей 

Схему аналізу технології адитивного виробницт-
ва методом електродугового зварювання з викорис-
танням параметрів визначених вимог до якості друку 
деталей наведено на рис. 4.  

Параметри теплових властивостей визначаються 
розрахунком максимально допустимого рівня нагрі-
вання [11]. За допомогою цих даних можна запобігти 
помилці процесу виробництва за якої геометричний 
об'єкт набирає занадто велику сумарну теплову масу, 
що приводе до нестабільної структури та руйнуванню 
виробу. Під час друку, тепло з новоствореного валику 
передається до вже надрукованих і постійно підсумо-
вується. При досягненні максимально-допустимої 
температурної величини необхідно зупинити процес 
та дочекатися охолодження вже надрукованого 
об’єкту. Для отримання оптимальної швидкості виро-
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бництва, яка залежить від загального теплового роз-
поділу, повинні бути розраховані конкретні часові  
рамки та диференційована траєкторія шляху друку. 

 
Рисунок 4. Схема аналізу технології виробництва 

об’єкту 

Параметри властивостей валику визначаються: 
геометричним розміром, тобто його довжиною, ши-
риною, висотою та формою поперечного перерізу; 
дослідженням розповсюдження залишкових напру-
жень; зміни мікроструктури під впливом температури 
[12]; фізико-механічних властивостей - міцність та 
мікротвердість. Після цього в автоматизованому ре-

жимі формуються параметри технологічного процесу 
виготовлення валику. 

На основі попередньо введених даних щодо вла-
стивостей валику можна перейти до визначення пара-
метрів властивостей шару, його ширини, довжини. 
Шар розглядається як окрема структура, що склада-
ється з одного або більше валиків та може мати скла-
дну геометричну форму. Для успішного процесу 
створення шару необхідно визначити його ширину, 
висоту, властивості наплавлення, а також стратегію 
нанесення валиків. Отримані дані дозволяють перейти 
до програмної розробки стратегії нанесення шару. 

Після визначення та введення параметрів власти-
востей валику та шару, попередньо створений у CAD-
системі тривимірний геометричний об’єкт має бути 
розрізаний на шари за допомогою процесу слайсингу 
[13]. Задається ширина і товщина шарів, величина 
кроку поміж ними, корегується їх формація [14]. Ко-
жен шар можна розглядати окремо відносно необхід-
них технічних, геометричних та інших заданих пара-
метрів. В автоматизованому режимі генерується стра-
тегія формування виробу. 

Аналіз тривимірної моделі виробу надає можли-
вість переглянути параметри залишкових напруг, 
геометричні та фізико-механічні властивості та за 
необхідності, програмно скорегувати технологічний 
процес. 

Завершення аналізу всіх основних параметрів 
процесу виробництва дозволяє запустити генерацію 
керуючої програми.  

Отримані після програмної обробки параметри 
надсилаються до апаратної частини системи, рис. 5. 
Пристрій числового програмного керування, на який 
надсилаються дані, відповідає за контроль п’яти ком-
понентів апаратного забезпечення, а також за при-
стрій вимірювання у реальному часі.  

Параметрами системи руху є зміна швидкості та 
контроль траєкторії, що керується визначенням куту 
під яким наноситься матеріал і висоти відносно осно-
ви на якій відбувається процес друку або відносно 
вже надрукованої частини деталі. 

 
Рисунок 5. Структура та параметри компонентів апаратного забезпечення

Компонент джерела живлення відповідає за уві-
мкнення та вимкнення постачання живлення до сис-

теми, встановлення значень сили току, наявності ім-
пульсу або його відсутності, що дозволяє використо-
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вувати різні технології зварювання від звичайного 
GMAW до, наприклад, процесу CMT, розробленого 
компанією Fronius. 

Параметрами подачі матеріалу є швидкість пода-
чі дроту (wire feed speed) та схема його подачі. Дріт з 
котушки за допомогою пристрою подачі дроту прохо-
дить по спеціальному каналу до зварювального паль-
ника, який направляє дріт в зону друку/наплавлення 
металу. 

Для захисту розплавленого металу від хімічної 
реакції з навколишнім середовищем використовується 
система подачі захисного газу. Деякі типи газів мо-
жуть не тільки захистити процес виробництва але 
навіть і покращити металургійні властивості виробу, 
тому основними параметрами є вибір необхідного 
типу захисного газу або їх сумішей.  

Система примусового охолодження призначена 
для підтримання оптимального теплового стану під 
час процесу адитивного виробництва. За типами теп-
ловідводу можна виділити рідинний та повітряний. 
Основними параметрами є зміна інтенсивності охоло-
дження та вибір зони охолодження. 

Для перевірки виробу на наявність дефектів, від-
повідність геометричної форми, структури валиків, 
дотримання температурного режиму та параметрів 
зварювальної ванни введено пристрій вимірювання зі 
зворотним зв’язком у реальному часі (рис. 6). Під час 
процесу адитивного виробництва такий пристрій, 
який складається з модулів лазеру та відеоспостере-
ження, за наявності критичної ситуації дозволяє запо-
бігти помилковому виробництву та ввести корективи 
у процес. 

Більш детальне дослідження геометрії валику 
може проводитись шляхом розробки співвідношення 
між його властивостями та параметрами зварювання 
на основі обробки результатів експерименту, отрима-
них за допомогою регресивного аналізу [15]. Прово-
дяться дослідження також в напрямках використання 
технології мереж штучного інтелекту або їх комбіна-
ції з попередньо використовуваними методами [16]. 

 
Рисунок 6. Параметри блоку зворотного зв’язку 

На базі визначених вимог до адитивного вироб-
ництва, розгляду параметрів компонентів апаратної 

частини, відповідальних за виконання процесу друку, 
розроблено алгоритм роботи системи, рис. 7.  

 
Рисунок 7. Алгоритм функціонування системи 

Під час процесу друку можуть утворюватися валики 
різних форм: округлої, параболічної або косинусоїд-
ної функції. Кожна форма проходить процес вимірю-
вання з різними зварювальними параметрами, після 
чого відбувається їх порівняння. Дослідження показа-
ли, що оптимальна модель валику залежить від від-
ношення швидкості подачі дроту до швидкості зва-
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рювального процесу [17]. Простий одиночний зварю-
вальний валик, рис. 8, у даному випадку – параболіч-
ний, може бути доволі легко описано за допомогою 
його висоти, h, його ширини, w та глибини проплав-
лення, d. 

  
Рисунок 8. Зварювальний валик з висотою, h, 
шириною, w та глибиною проплавлення, d 

Як показують попередні дослідження [18], w та h 
можна визначити використовуючи різні зварювальні 
параметри: 

  (1) 

  (2) 

vw – швидкість подачі дроту; 
vt – швидкість руху зварювання. 
Більш детальну інформацію наведено у [10]. 
Для опису двох або більше валиків використо-

вуються моделі з перекриттям. На даний час існує дві 
основні моделі для валиків з перекриттям: 

- FOM - Flat-top Overlapping Model, модель пере-
криття з рівною поверхнею площини; 

- TOM - Tangent Overlapping Model, дотична мо-
дель перекриття. 

Традиційну модель перекриття з рівною поверх-
нею площини, також відому як FOM (рис. 9), можна 
описати як декілька одиночних валиків з висотою, h, 
шириною, w, глибиною проплавлення, d, та відстані 
між центрами сусідніх валиків, x. На схематичній мо-
делі  також показані зони перекриття та жолобу. Як-
що значення змінної x більше ніж w, перекриття - від-
сутнє. Зменшення значення x в залежності від розміру 
ширини валику до оптимальної величини, надає мож-
ливість вирівняти поверхню площини, тобто зменши-
ти її хвилястість. У ідеальному випадку, під час збі-
гання значень величин зони перекриття та зони жоло-
бу, поверхня площини поміж валиками стане повніс-
тю рівною. Однак результатами експериментальних 
досліджень [18] показано, що існування такої зони 
неможливо [19], хвилястість структури зберігається. 

Дотична модель TOM (рис. 10) надає більш дета-
льне уявлення про реальну структуру перекриття ва-
ликів. 

 
Рисунок 9. Схематична модель перекриття з рівною 

поверхнею площини (FOM) 

У схематичній моделі перекриття з рівною поверхнею 
площини спосіб поєднання сусідніх валиків представ-
лено у вигляді прямої лінії. Проте експериментально 
було досліджено, що поміж двома валиками існує 
критична відмінність геометрії жолобу [20]. Цей па-
раметр відображено у розглянутій другій моделі пе-
рекриття. 

 
Рисунок 10. Схема дотичної моделі перекриття 

Під час адитивного виробництва з використан-
ням технології електродугового зварювання можливо 
утворення великої кількості валиків біч-о-біч. Це мо-
же призвести до їх поєднання поміж собою та утво-
рення мульти-перекриття. Хоча й така структура не 
вирізняється стабільністю, у деяких випадках вона 
може бути ефективною. У такому разі, для отримання 
стабільного процесу виробництва, оптимальні пара-
метри перекриття та відстань поміж центрами суміж-
них валиків мають бути розраховані окремо.  

У процесі адитивного виробництва з викорис-
танням технології електродугового зварювання можна 
використовувати як загальні критерії для 3D-друку 
взагалі, так і ті, які пов’язані тільки з конкретно за-
значеною вище технологією. 

Для більшого розуміння процесу автоматизації 
3D-друку з використанням технології електродугово-
го зварювання запропоновано алгоритм генерації ке-
руючої програми, рис. 11.  
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Рисунок 11. Алгоритм генерації керуючої програми 

Алгоритм містить в собі та узагальнює всі попередньо 
зазначені параметри. На першому етапі вводиться 

геометрія валику. Наступні 5 етапів складаються з 
аналізу товщини стінок, перекриття валиків, задання 
мінімальної відстані між валиками, визначення міні-
мального розміру геометричних елементів деталі та 
аналізу остаточних отриманих геометричних параме-
трів. Якщо отримані геометричні параметри не задо-
вольняють систему, необхідно провести корегування 
параметрів валику та знову повторити п’ять етапів 
аналізу. Якщо отримані геометричні параметри задо-
вольняють систему, то процес переходить до програ-
много забезпечення слайсеру, де відбувається нарізка 
шарів. Після завершення процесу слайсингу отрима-
ний результат передається до CAE-систем. Відбува-
ється визначення траєкторії руху, аналіз температур-
них режимів та деформацій. Остаточним кроком є 
аналіз отриманих вихідних даних. У разі отримання 
результату, який не задовольняє систему, необхідно 
змінити параметри та наново пройти три етапи аналі-
зу у CAE-системах. Якщо результат вихідних параме-
трів деталі задовольняє систему, то відбувається про-
цес друку. Під час процесу друку використовується 
електронний прилад зворотного зв’язку. У разі визна-
чення відхилень, прилад передає інформацію до сис-
теми, після чого відбувається корегування програми. 

Для визначення параметрів технологічного про-
цесу було проведено експериментальні дослідження 
на роботизованому зварювальному комплексі, нада-
ному ТОВ «Тріада ЛТД Ко». Приклади експеримен-
тальних деталей зображено на рис. 12. 

 
Рисунок 12. Експериментально отримані деталі 

використовуючи GMAW Standard (ліворуч) та GMAW 
CMT (праворуч) 

Результатами експерименту визначено вплив об-
раного типу зварювання та його параметрів, висвітле-
них у табл. 2, на властивості надрукованої заготівки.  

Однакові за розміром та висотою заготівки відрі-
зняються кількістю надрукованих шарів. При однако-
вій заданій середній величині ширини шару, яка дорі-
внює 4,9-5,2мм, величина висоти шару напряму зале-
жить від технології зварювання. Використовуючи 
GMAW CMT вона дорівнює – 2,3-2,8мм, а GMAW 
Standard – 1,8-2,2мм. Так, для виготовлення заготівки 
використовуючи GMAW CMT необхідно створити 36 
шари. Для виготовлення заготівки використовуючи 
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GMAW Standard – 44 шари. Адитивне виробництво з 
використанням технології GMAW CMT надає більш 
задовільний результат порівняно з GMAW Standard.  

Таблица 2. Параметри нанесення матеріалу 

Тип зварювання GMAW CMT GMAW 
Standard 

Стан зварювання  PA (1G) PA (1G) 
Виліт електроду 15±2 мм 15±2 мм 
Швидкість зва-
рювання 

70 см/хв 80 см/хв 

Швидкість пода-
чі дроту 

10,0±1 м/хв 9,0±1 м/хв 

Зварювальний 
струм 

201±5 A 188±5 A 

Напруга 16,1±0,5 В 20,7±0,5 В 
Газ 15±1 л/хв 15±1 л/хв 

Для узагальнення інформації про геометрію та 
технологію виготовлення деталі запропоновано трирі-
вневу ієрархічну модель адитивного виробництва з 
використанням технології електродугового зварюван-

ня, рис. 13. Перший рівень ієрархічної моделі - валик, 
його геометричні розміри та обраний тип перекриття. 
Другий рівень – шар, у якому розглядається геометрія 
шару та хвилястість поверхні шару, підбирається тра-
єкторія руху задля створення необхідного контуру 
шару, а також рівномірного розподілу тепла. Третій 
рівень – стінка. Досліджується хвилястість поверхні 
стінки, параметри залишкових напружень, геометри-
чні параметри, які містять в себе уклони та кривизну 
вертикальних поверхонь.  

Для дослідження температурних режимів та де-
формацій, які можуть виникнути під час процесу дру-
ку з використанням технології електро-дугового зва-
рювання, застосовуються CAE-системи [21]. Одними 
з найбільш відомих є ANSYS, ABAQUS та SimScale. 
Кожна з зазначених програм надає певний спектр 
професійних можливостей для проведення симуляцій 
розповсюдження тепла, структурного аналізу та ін-
ших. Програма ANSYS з модулем Additive Suite має 
великий діапазон підтримки різних можливостей, 
проте обмежується використанням лише власної мови 
програмування APDL (ANSYS Parametric Design 
Language). 

 
Рисунок 13. Трирівнева ієрархічна модель адитивного виробництва з використанням технології 

електродугового зварювання 

 

Програма ABAQUS (рис. 14) теж має багато-
варіативний спектр можливостей, але натомість, під-
тримує написання скриптів мовою програмування 
Python. Найбільша перевага SimScale, це орієнтоване 
на користування через веб-браузер програмне забез-
печення, яке не вимагає обчислювальної потужності 
порівняно з двома попередніми програмами симуля-
ції.  

Для процесу симуляції необхідно ввести геомет-
ричні параметри виробу, товщину металевої підклад-
ки, тип матеріалу з якого буде надруковано деталь, 

його фізичні властивості. Необхідно задати розмір 
валику та температурні значення з якими буде відбу-
ватися процес друку. Визначити наявність або відсут-
ність температурних лазерів. Обрати частини для 
охолодження. Розрізати деталь на задані валики та 
обрати стратегію руху нанесення в одному чи в двох 
напрямках, хрестовим або спіральним способами [22]. 
Програмне введення таких властивостей валику як 
умовна межа текучості, коефіцієнт Пуассона, модуль 
Юнга та інших температурно-залежних параметрів 
[23] надає можливість провести у програмі симуляції 
температурний аналіз для визначення розповсюджен-
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ня тепла на об’єкті. На процес наплавлення також має 
вплив конвекція та радіація, що відбуваються на всіх 
поверхнях які піддаються впливу повітря. Через те, 
що процес передачі тепла відбувається вздовж акти-
вованих валиків, температура зварювання для кожно-
го окремого кроку симуляції має бути розрахована та 
введена попередньо, так само як і температура повіт-
ря, яка, як правило встановлюється у проміжку від 
20С до 50С [22]. Отримані данні температурного ана-
лізу надають можливість провести структурний ана-
ліз, що дозволяє виявити структурні деформації та 
перевірити властивості виробу щодо різними типів 
навантажень.  

 
Рисунок 14. Приклад симуляції розповсюдження 

тепла у CAE-системі Abaqus 

Симуляція друку виглядає як процес в якому на-
плавлені валики створюються один за одним у попе-
редньо визначеному порядку із зазначеною темпера-
турою плавлення та траєкторією нанесення [24]. Кож-
на нова нанесена одиниця розповсюджує тепло до вже 
наплавлених валиків, створюючи підвищення темпе-
ратури всієї системи. 

V. ВИСНОВКИ 

В результаті проведених досліджень було розро-
блено архітектуру системи автоматизованого керу-
вання робототехнічною платформою адитивного ви-
робництва у якій застосовується зворотній зв’язок для 
контролю температурного режиму, параметрів геоме-
тричної форми деталі та зварювальної ванни. 

Визначено вимоги до технологічності та якості 
друку деталей, вхідні дані для роботи системи авто-
матизованого керування робототехнічною платфор-
мою з використанням технології електродугового зва-
рювання. Розроблено алгоритми роботи системи та 
алгоритм програми керування. Розроблено трирівневу 
ієрархічну модель, яка надає можливість розглядати 
окремо рівні створення валику, шару та стінки у про-
цесі 3D-друку деталі. Розглянуто базові геометричні 
параметри зварювального валику та способи пере-
криття двох та більше валиків, при генерації програми 
для керування роботом, показана необхідність ураху-
вання критичних відмінностей ідеальної та реальної 

моделей перекриття валиків. Проведено аналіз мож-
ливостей симуляції тривимірного друку з викорис-
танням технології електродугового зварювання в 
CAE-системах для визначення впливу температурних 
параметрів, механічних навантажень, зміни траєкторії 
руху створення деталі, та на основі отриманих даних 
визначення залишкових напружень й дефектів у ви-
роблених деталях. 

Практичні дослідження проводились на роботи-
зованому зварювальному комплексі, наданому фір-
мою «Тріада ЛТД Ко». 
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Цель работы. Разработка архитектуры системы автоматизированного управления робототехнической 
платформой 3D- печати с использованием технологий электродуговой сварки, структуры ее компонентов и 
алгоритма функционирования. 

Методы исследования. Для реализации алгоритма программы управления используется компьютерное 
моделирование тепловых режимов в CAE-системах. Основные параметры технологии печати отдельного слоя 
получены путем экспериментального использования технологии аддитивного производства электродуговой 
сваркой. 

Полученные результаты. Определены требования к технологичности и качества печати деталей в виде 
геометрических размеров объекта, волнистости поверхности, параметров желаемого состояния микро-
структуры, остаточных напряжений и сохранения оптимальной скорости производства. На основе требова-
ний анализа технологичности разработан алгоритм программы управления. Создано архитектуру системы 
автоматизированного управления робототехнической платформой аддитивного производства в которой 
применяется обратная связь для контроля температурного режима, параметров геометрической формы де-
тали и сварочной ванны. Разработано трехуровневую иерархическую модель, которая дает возможность рас-
сматривать отдельно уровни создания валика, слоя и стенки в процессе 3D-печати детали. Определены вход-
ные данные для работы системы автоматизированного управления робототехнической платформой с ис-
пользованием технологии электродуговогой сварки. Рассмотрены базовые геометрические параметры свароч-
ного валика и способы перекрытия двух и более валиков, при генерации программы для управления роботом 
показана необходимость учета критических различий идеальной и реальной моделей перекрытия валиков. Про-
веден анализ возможностей симуляции трехмерной печати с использованием технологии электродуговой свар-
ки в CAE-системах для определения влияния температурных параметров, механических нагрузок, изменения 
траектории движения создания детали, и на основе полученных данных возможность определения остаточ-
ных напряжений и дефектов в производимых деталях. 

Научна новизна. Предложена архитектура системы автоматизированного управления робототехниче-
ской платформой 3D-печати, которая включает в себя системы обратной связи для контроля температурно-
го режима, параметров геометрической формы детали и сварочной ванны. Разработано трехуровневую ие-
рархическую модель технологии аддитивного производства по использованию электродуговой сварки. Разра-
ботан алгоритм программы управления, который предоставляет возможность усовершенствования геомет-
рических и механических свойств готовой продукции. 

Практическая ценность. Разработка автоматизированной системы управления робототехнической 
платформой 3D-печати с использованием технологии электродуговой сварки, которая позволит повысить 
точность печати деталей и уменьшить время их изготовления. 

Ключевые слова: электродуговая сварка; CAE системы; робототехника; вертикальная нарезка (слай-
синг); 3Д моделирование. 
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Purpose. Development of the robotic platform automated control system architecture, development of the software 
control algorithm. 

Methodology. To implement the algorithm of the control program, computer modeling of thermal regimes in CAE 
systems is used. The basic parameters of the single layer printing technique were obtained by experimental use of the 
wire plus arc additive manufacturing (WAAM) technology. 

Findings. Requirements for manufacturability and printing quality of the manufactured parts were defined in the 
form of geometric dimensions, surface waviness, parameters of the desired microstructure state, residual stresses, 
maintaining of the optimal manufacturing speed. Based on the requirements of manufacturability analysis, an algorithm 
for the control program was developed. Robotic platform automated control system architecture with feedback device 
for the thermal mode control, parameters of the geometrical form of the manufactured part and weld pool were devel-
oped. Three -level hierarchical model, which gives an ability to consider in the process of 3D printing each level indi-
vidually in terms of welding bead, layer and wall, was developed. The input data for the operation of the automated 
control system of the robotic platform using the technology of electric arc welding are determined.  Basic geometrical 
parameters and the simple welding bead and the methods of overlapping of two or more beads were shown. Critical 
differences between ideal and real welding overlapping models were considered for necessity of taking into account 
whilst generating robot control software. Analysis of the possibilities for the CAE simulation of the three-dimensional 
printing using wire plus arc additive manufacturing technology is performed  to determine the influence of the tempera-
ture parameters, mechanical loads, toolpath change, and based on the data obtained, it became possible to determine 
residual stresses and defects in manufactured parts. 

 Originality.  Robotic platform automated control system architecture with feedback device for the control of ther-
mal mode, parameters of the geometrical form of the manufactured part and weld pool was developed. Three-level hi-
erarchical model for the wire plus arc additive manufacturing (WAAM) technology was created. Software control algo-
rithm which provides an opportunity to improve geometrical and mechanical properties of the manufactured parts was 
developed. 

Practical value. Development of an automated control system for 3D printing robotic platform with WAAM im-
plemented technology, which will provide an opportunity for increase in the printing accuracy of the manufactured 
parts and will help to reduce manufacturing time. 

Keywords: WAAM, CAE systems, Robotics, Vertical slicing, 3D modeling. 
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