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users 

 

In the article research of potential of energy-savings is conducted in housing and communal services of 
Ukraine. Reasons of low efficiency of heating networks are certain. The algorithm of gradual introduction of 

complex of energykeeping measures is offered with the use of the monitoring system for control of efficiency 

and checking for expediency of their improving. 
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Визначення надійності системи керування 

вентильно-індукторного двигуна 

В статті описано методику розрахунку надійності електронної системи керування вентильно-

індукторного двигуна. Обґрунтовано вибір показників інтенсивності безвідмовної роботи електронних 
компонентів, які входять до складу системи, та необхідність окремого розрахунку інтенсивності 

безвідмовної роботи електронних ключів, залежно від експлуатаційних факторів і режиму навантаження. 

Наведено основні закони розподілу відмов, які характерні для електронної апаратури. 

вентильно-індукторний двигун, система керування, інтенсивність відмов, електронний ключ, 

ймовірність безвідмовної роботи, вірогідність відмов, середній час напрацювання на відмову 

Вентильно-індукторний двигун (ВІД) є відносно новим типом 
електромеханічних перетворювачів. Він зарекомендував себе як надійна, 
високотехнологічна система приводу, яка має широкий діапазон регулювання частоти 
обертання, високі енергетичні показники і здатність працювати у тяжких умовах і 
агресивних середовищах. Проте, очевидна простота, висока надійність і 
технологічність його є досить сумнівними. Це пояснюється тим, що для забезпечення 
якісного регулювання моменту і швидкості ВІД необхідна складна високопродуктивна 
електронна система керування (СК) [1].  

СК ВІД являє собою блок електронної апаратури (ЕА), який складається з інших 
блоків, вузлів та елементів. Будемо розглядати СК ВІД як сукупність незалежних елементів, 
з’єднаних послідовно, кожен з яких є невідновлюваним, тобто працює до першої відмови. 

Основними блоками які складають СК ВІД є блок керування (БК) та комутатор. 
БК формує функцію керування двигуна в залежності від задаючого сигналу і сигналів 
зворотного зв’язку, яку потім подає на комутатор. БК може бути представлений як 
підсилювач-регулятор лінійного, релейного або імпульсного типу, а може бути тільки 
регулятором, який впливає на комутатор сигналами малої потужності [2]. Комутатор 
здійснює комутацію обмоток ВІД. 

Опишемо методику, що використовується для розрахунку надійності СК ВІД [3]. 
На першому етапі електронна схема розбивається на т однотипних блоків по п 

однотипних деталей і елементів. 
___________ 
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Далі визначаються величини інтенсивності відмов λі загальні для однотипних 
груп при різних граничних умовах експлуатації. 

До складу БК може входити велика кількість вузлів і електричних з’єднань, 
радіоелементів, а також інтегральні мікросхеми. Визначення інтенсивності відмов 
кожного з них, враховуючи електричне навантаження, температуру, механічні 
навантаження та умови навколишнього середовища, є досить складним завданням. У 
такому випадку інтенсивність відмов слід визначати для груп однотипних елементів за 
номінальними даними, які наведено у довідниках. 

Особливий інтерес представляє розрахунок імовірності безвідмовної роботи 
електронних ключів, що входять до складу комутатора. Ця ймовірність залежить від 
навантаження та особливостей режиму роботи ВІД. Виходячи з типу 
напівпровідникових елементів, комутатор може бути побудований як на повністю 
керованих елементах (транзистори, GTO-тиристори), так і на не повністю керованих 
елементах (звичайні тиристори). 

Визначимо інтенсивність відмов напівпровідникових ключів, враховуючи їх 
особливості роботи у СК ВІД [4]. 

Експлуатаційна інтенсивність відмов λЕ для однотипних груп електронних 
компонентів визначається із математичної моделі 
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де λН – номінальна інтенсивність відмов елементів групи;  
Кі – коефіцієнт, який враховує зміни експлуатаційної інтенсивності відмов, 

залежно від різних факторів;  
т – число факторів, які враховуються. 
Для біполярних і польових транзисторів і тиристорів показники λЕ розраховують 

наступним чином 
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Визначимо окремо кожен коефіцієнт для системи рівнянь (2). 
Значення номінальної інтенсивності відмов λН для даної групи елементів за нормальних 

умов експлуатації та при коефіцієнті електричного навантаження КН=1 приведені в табл.1. 
 
Таблиця 1 – Базові інтенсивності відмов електронних елементів 

Група елементів λН, ×10-6 1/год 
Транзистори біполярні кремнієві 0,044 
Транзистори польові 
     кремнієві 
     арсенідгалієві  

 
0,065 
0,578 

Тиристори кремнієві 0,2 

Коефіцієнт режиму роботи КР залежить від КН і температури корпусу елемента 
та розраховується згідно математичної моделі 
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де А, NT, TM, L, ∆t – константи, які визначаються за табл.2; 
tн – температура навколишнього середовища, ºС.  
Коефіцієнт КН представляє собою відношення фактичного навантаження на 

досліджуваному схемному елементі Fроб до номінального або граничного навантаження 
на цьому ж елементі Fном 

 роб

H

ном

F
K

F
 . (4) 

Для визначення КН транзисторів у якості навантажувальної характеристики 
використовують розсіювану потужність, для тиристорів – середній прямий струм та 
розсіювану потужність. 

 
Таблиця 2 – Константи моделі (3) 

Група елементів А NT TM L ∆t 
Транзистори біполярні і польові 5,2 -1162 448 13,8 150 
Тиристори 37,2727 -2050 448 9,6 150 

В табл.3 наведено значення коефіцієнта Кф для транзисторів, які застосовуються 
у комутаторах ВІД. 

 
Таблиця 3 – Значення коефіцієнта Кф, в залежності від функціонального режиму 

роботи приладу 
Група елементів Функціональний режим роботи КФ 

Транзистори біполярні перемикаючий 0,7 
Транзистори польові 
     кремнієві 
     арсенідгалієві 

 
перемикаючий 
 

 
0,7 
7,5 

Значення коефіцієнта КД визначається, в залежності від максимально 
допустимого навантаження, за даними табл.4. 

Таблиця 4 – Значення коефіцієнта КД 

Група елементів Навантаження 
Значення 

навантаження 
КД 

Біполярні транзистори Максимально допустима 
розсіювана потужність 
Рmax, Вт 

≤1 
>1≤5 
>5≤20 
>20≤50 
>50≤200 

0,5 
0,8 
1,0 
1,3 
2,5 

Тиристори Максимально 
допустимий середній 
прямий струм Iпр.ср.max 

≤1 
>1≤5 
>5≤25 
>25≤50 

1,0 
3,0 
6,0 
10,0 

Коефіцієнт КU залежить від відношення робочої напруги до максимально 
допустимої. Для біполярних транзисторів значення КU, враховуючи коефіцієнт 
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навантаження за зворотною напругою КН(U) (напругою на колекторі), наведено в 
табл.5. 

 
Таблиця 5 – Значення коефіцієнта КU для біполярних транзисторів 
Значення коефіцієнту КН(U) Значення, або модель розрахунку КU 

0 ( ) 0,5
H

K U   0,5 

0,5 ( ) 1,0
H

K U    1/ 2,42 2,09
U H

K K U ⎡ ⎤⎣ ⎦  

Коефіцієнт експлуатації КЕ залежить від класу ЕА за умовами її експлуатації, які 
визначаються відповідно до ГОСТ РВ 20.39.304-98. Такі класи мають наступні 
позначення: 

а) ЗР – стаціонарна наземна апаратура, яка експлуатується в лабораторних 
умовах, капітальних житлових приміщеннях та приміщеннях зі штучно регульованими 
кліматичними умовами; 

б) ЗЧР – стаціонарна наземна апаратура, яка експлуатується у нерегулярно 
опалюваних, промислових та підземних приміщеннях з частковим регулюванням 
кліматичних умов; 

в) ЗВП – стаціонарна наземна апаратура, яка експлуатується під навісом або у 
неопалюваних приміщеннях, де кліматичні умови близькі до умов відкритого повітря; 

г) ЗПН – переносна наземна апаратура, яка експлуатується у режимі 
стаціонарного застосування у будь-яких приміщеннях або під навісом, за кліматичних 
умов експлуатації груп ЗР, ЗЧР і ЗВП; 

д) ЗМ – мобільна наземна апаратура, яка експлуатується у будь-яких 
приміщеннях, у кузовах або причепах автомобілів, палатках або на відкритому повітрі; 

е) ЗМД – мобільна наземна апаратура, яка експлуатується на залізничному 
транспорті, у кузовах і салонах автомобілів та інших транспортних засобів; 

ж) БСК – апаратура вантажних і пасажирських літаків, яка експлуатується у 
відсіках, де знаходяться люди. 

Відповідно до класифікації електронної апаратури за умовами експлуатації, із 
табл.6 обирається значення коефіцієнта КЕ. 

Таблиця 6 – Значення коефіцієнта КЕ 
Клас апаратури в залежності від умов експлуатації 

Група елементів 
ЗР ЗЧР ЗВП ЗПН ЗМ ЗМД БСК 

Транзистори біполярні 1 1,2 1,5 2 4 5 4 
Транзистори польові, тиристори 1 1,2 1,5 1,5 1,7 2 3 

Коефіцієнт прийомки КП залежить від ступеня жорсткості вимог щодо якості та 
правил прийомки елементів в умовах промисловості. Він враховує наступні види 
прийомки в умовах виробництва: 

а) прийомка «1» – елементи масового застосування; 
б) прийомка «3» – елементи за замовленням міністерств і відомств; 
в) прийомка «5» – елементи загального військового застосування; 
г) прийомка «7» – елементи особливої стабільності, які виготовляються малими 

партіями; 
д) прийомка «9» – елементи особливої стабільності і підвищеної надійності; 
е) комерційний або невідомий рівень якості. 
Усереднені значення коефіцієнта КП визначаються, в залежності від виду 

прийомки, за даними табл.7. 
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Таблиця 7 – Значення коефіцієнта КП 
Значення КП для видів прийомки 

«1» 
Група елементів 

Невідомий 
вид 

прийомки
пластмасові

корпуси 
- 

«3» «5» «7» «9»

Транзистори: біполярні, Si польові, 
одноперехідні 

10 8 5,5 2,4 1 0,7 0,35

Транзистори арсенід галієві 10 - 5 2 1 0,5 0,35
Транзистори: низькочастотні 
малошумні, Si польові 

10 - 5 2 1 0,5 0,35

Тиристори Si 10 8 5,5 2,4 1 0,7 0,2 

На наступному кроці розраховується середня інтенсивність відмов пристрою λ 
для електронного вузла, який складається із кількох деталей і елементів [2] 
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  ∑ , (5) 

де λі, пі – інтенсивність відмов кожного з елементів та число однотипних 
елементів і-ї групи відповідно. 

Далі визначається ймовірність безвідмовної роботи Р(t) і ймовірність відмов 
Q(t) протягом часу Тр, що являє собою ресурс роботи пристрою, а також 
розраховується середній час напрацювання на відмову Тср , в залежності від функції 
розподілу відмов. 

Відмови в роботі ЕА мають випадковий характер і описуються різними законами 
розподілу за часом t. Основними законами розподілу відмов ЕА [5] є розподіли 
Вейбула, експоненціальний, Релея та Пуассона. 

Розподілу Вейбула досить добре підпорядковуються відмови в ЕА, що містить 
велику кількість однотипних невідновлюваних об’єктів. Основні параметри надійності, 
такі як імовірність безвідмовної роботи Р(t), частота відмов f(t), середній наробіток на 
відмову Тср, розраховуються наступним чином [5, 6] 
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де Г(1/k+1) – гама-функція, значення якої наведені у спеціальних таблицях 6; 
0 – коефіцієнт масштабу; 
k – коефіцієнт форми. 
Інтенсивність відмов λ(t) пов’язана з параметрами розподілу (λ0, k) та 

розраховується за формулою [6] 

       1

0
/

kt f t P t kt     . (7) 

Експоненціальний розподіл є окремим випадком розподілу Вейбула (при k=1). 
Він виділяється серед інших розподілів властивістю «відсутності пам’яті». Це означає, 
що пристрій, який працював протягом часу t, має такий же розподіл, як і новий, який 
тільки що розпочав роботу [7]. Із цього випливає, що інтенсивність відмов є величиною 
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постійною (λ=const). Основні параметри надійності при такому розподілі 
розраховуються за формулами [5, 6] 
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Розподіл Пуассона дозволяє обчислити ймовірність виникнення числа відмов 
протягом певного проміжку часу. Такий розподіл слід застосовувати при тривалій 
роботі ЕА для планування її ремонту. 

Імовірність безвідмовної роботи за час t знаходять з виразу [5] 

  0
expP t  . (9) 

Імовірність виникнення числа відмов і за той же час 

  exp / !i i

i
P t t i   . (10) 

Для описання надійності ЕА і її складових компонентів, з явно вираженими 
ознаками старіння і зношення, використовують розподіл Релея. Основні параметри 
надійності розраховуються за формулами [5, 6] 

 

   
   

2 2

1

2 2 2

1 1

1

exp / 2 ;

/ exp / 2 ;

/ 2,
cp

P t t

f t t t

T

  

   

  

. (11) 

де 
1

/t    – параметр розподілу Релея. 

Розроблена методика дозволяє оцінювати надійність електронної СК ВІД 
враховуючи особливості конструкції, електричне навантаження та кліматичні фактори. 
В залежності від поставленого завдання, враховуючи закони розподілу відмов, які 
характерні для ЕА, можна оцінити: 

1) основні показники надійності СК ВІД, яка містить велику кількість 
однотипних невідновлюваних компонентів; 

2) ймовірність виникнення числа відмов протягом певного часу; 
3) надійність системи з явновираженими ознаками старіння і зношення. 
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А. Калиниченко, А. Некрасов 

Определение надежности системы управления вентильно-индукторного двигателя 

В статье описано методику расчета надежности электронной системы управления вентильно-

индукторного двигателя. Обосновано выбор показателей интенсивности безотказной работы 
электронных компонентов, которые входят в состав системы, и необходимость отдельного расчета 

интенсивности работы электронных ключей, в зависимости от эксплуатационных факторов и режима 

нагрузки. Приведены основные законы распределения отказов, которые характерны для электронной 

аппаратуры. 

A. Kalinichenko, A. Nekrasov 

Definition of control system reliability switched reluctance motor 

In article are described the methodology for calculating the reliability of electronic control of switched 

reluctance motor. Justify the choice of intensity reliable operation of electronic components, which are part of 

the system, and the need for a separate calculation of the intensity of the electronic keys, depending on 

operational factors and load conditions. The basic laws of distribution of failures, that are characteristic of the 

electronic equipment, were submitted. 
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Объединение параллельных и последовательных 

активных фильтров и способы управления ими 

Выполнен анализ  компоновки параллельных и последовательных активных фильтров и 

способов управления ими. Рассмотренные фильтры, обладая высоким быстродействием, позволяют 

эффективно управлять качеством электроэнергии при искаженном напряжении сети и нелинейных 

потребителях с динамической нагрузкой. 

активный фильтр, качество электроэнергии, высшие гармоники 

 

Введение. Широкое использование нелинейных и несимметричных 
потребителей, включающих мощные управляемые и диодные выпрямители, 
регуляторы напряжения, мощные электрические реле и сварочное оборудование 
требует разработки и внедрения систем коррекции формы кривых тока и напряжения и 
поддержания его стабильности и симметрии. 

Один из перспективных методов решения указанной проблемы является 
применение параллельных и шунтовых (последовательных) активных фильтров (ПАФ, 
ШАФ). При этом возможно их раздельное и совместное использование. 
___________ 
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