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ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ ПРИ НАЯВНОСТІ ЗАТРИМКИ 

 СПРАЦЮВАННЯ МЕХАНІЧНОГО ВИМИКАЧА 
 

Розглядаються процеси, обумовлені вмиканням трансформатора з затримкою в часі, та послідуючою змі-
ною навантаження. Представлені залежності перехідних процесів, викликані інерційністю контактної па-
ри вимикача. 
 
перехідні процеси, інерційність вимикача, затримка в часі 

 
Постановка проблеми 

 
Відомо, що вага джерел живлення бортової сис-

теми електропостачання апаратів є досить критич-

ним показником. В першу чергу на неї впливає по-

тужність споживачів, і вона з кожним роком зростає. 

Існує певне перебільшення потужності джерела жи-

влення над потужністю споживачами, обумовлене 

перехідними процесами, що виникають в системі 

живлення при різкій зміні навантаження. Значення 

кидків струму, що при цьому виникають, є випадко-

вою величиною і для збільшення надійності системи 

живлення йдуть шляхом завищення установленої 

потужності джерел живлення. Але характер перехі-

дних процесів залежить від ряду факторів і зокрема, 

від фази вмикання споживача (момент спрацювання 

контактів по відношенню до синусоїди напруги). 

При використанні електронних комутаційних апара-

тів, які здатні спрацьовувати в фіксовані моменти 

часу, можливо вмикати навантаження з мінімальним 

перехідним процесом, що дає можливість зменшити 

установлену потужність джерел живлення. Наван-

таження на борту, як правило має активно-індуктив-

ний характер, до цієї категорії відносяться трансфо-

рматори, двигуни тощо.  

В існуючій літературі широко висвітлені перехі-

дні процеси, що виникають у трансформаторах. Але 

питання, як впливає на хід перехідного процесу за-

тримка в часі, що обумовлена інерційністю механіч-

них частин вимикача між моментом надходження 

команди і її фізичним виконанням, потребує пода-

льшого вивчення. Стосовно трифазних вимикачів, 

які в силу об'єктивних причин неможливо виконати 

такими, щоб усі три полюси спрацьовували одноча-

сно, це явище створює специфічні перехідні проце-

си. В даній роботі висвітлюється проблема: на що 

впливає затримка в спрацюванні вимикача триваліс-

тю від долів періоду до декількох періодів, та як за-

лежать перехідні процеси від зміни фази вмикання.  
 

Аналіз літератури 
 

В класичній літературі по перехідним процесам 

детально опрацьовані окремо взяті процеси. Так в 

[1] процес вмикання описується диференційним рів-

нянням другого порядку, але при його рішенні не 

враховуються понад перехідні струму і рішенні зво-

диться до рівняння першого порядку. В [2] перехідні 

процеси описуються лише для штучного режиму 

при вмиканні навантаженого трансформатора на 

постійну напругу. Більш детально розглядаються 

питання вмикання навантаженого трансформатора в 

[3], але не враховується вплив негармонічних скла-

дових. Опрацьовані математичні моделі, що відо-

бражають ці процеси [4 – 6], але у вказаних видан-

нях питання роботи трансформатора розглядаються 

як окремі процеси, відсутній опис в єдиному часі – 

 А.М. Панченко 
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Проектирование аэрокосмических летательных аппаратов 

 

24

вмикання трансформатора, вихід на усталений ре-

жим, стрибкове збільшення навантаження на уже 

працюючому трансформаторі, вплив затримки в часі 

спрацювання механічного вимикача при вмиканні та 

при збільшенні навантаження.    

Мета статті. Отримати математичний опис ро-

боти системи електропостачання бору апарату в ці-

лому, який би включав в себе процес вмикання на-

вантаженого трансформатора, перехід його в уста-

лений режим з послідуючим різким збільшенням 

навантаження в єдиному часі. На підставі отрима-

них рішень, вводячи затримку в часі, як для процесу 

вмикання так і для кидка додаткового навантаження, 

з'ясувати характер перехідних процесів. 

 

Основний матеріал 

 
Розглянемо процес вмикання навантаженого 

трансформатора, диференційне рівняння, що його 

описує для струму первинної обмотки приведено в 

роботі [5]: 
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де і1, і1
’,  і1

” – струм первинної обмотки та його по-

хідні; r1 – активний опір первинної обмотки транс-

форматора;  r2 – активний опір вторинної обмотки 

разом з активним опором навантаження;  – кутова 

частота;  – кут вмикання (фаза вмикання); U0 – 

амплітудне значення напруги живлення; L1, L2, М – 

відповідно індуктивності первинної, вторинної, та 

взаємоіндуктивність обмоток трансформатора.  

Для загальності міркувань будемо вважати, що 

рівняння (1) складене для фази А, тоді наступні рів-

няння для фаз Б і С будуть відрізнятися від попере-

днього зсувами кутів відповідно на 120 та 240. Рів-

няння для фази Б прийме такий вигляд: 
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Розглянемо випадок вмикання фази В реальним 

вимикачем, тобто між поданим сигналом на його 

спрацювання і фізичним виникненням контакту бу-

де існувати певна затримка часу t0. За нуль відліку 

часу будемо вважати момент подачі сигналу на ви-

микач. Тоді рівняння (2) прийме такий вигляд: 
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Рішення рівняння (3) будемо шукати в формі 

t)Bt)AeCeCti tt   sin(cos()( 21 211 .   (4) 

В роботі (5) отримані значення коефіцієнтів для 

рівняння (1). Їх можна використати і для рівняння 

(3), врахувавши зсув фази на 120 та затримку в часі 

на t0. Для коефіцієнтів А, В, С1, С2 будемо мати: 
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Тоді загальний вираз для первинного струму 

можемо записати як 
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З метою врахування затримки в часі процес 

опишемо двома функціями:  

i(t) = 0;  для  0 < t < t0; 

i(t) = i1(t)   для   t0 < t < 4 + t0,   

де  – стала часу трансформатора; 4 – тривалість 

перехідного процесу; 4 + t0 – тривалість перехідно-

го процесу з врахуванням затримки в часі. Таким 

чином, ми отримали функцію, що описує паузу, 

обумовлену інерційністю вимикача, та перехідний 

процес вмикання навантаженого трансформатора.  
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Рис. 1. Перехідні процеси, обумовлені затримкою в часі процесу вмикання 

 
Змінюючи паузу затримки вмикання трансфор-

матора, можемо спостерігати, як при цьому зміню-

ється перехідний процес. Результати моделювання 

вказаного випадку наведені на рис. 1. 

Пауза t0 складала відповідно 0; 0,003; 0,005; 

0,009 секунд, а перехідний період 4, на графіку ця 

тривалість позначена Т1. Як видно з графіків, пере-

хідні процеси починаються з нуля і залежать від 

тривалості затримки вмикання, але при наближенні 

до усталеного процесу всі криві сходяться. Дійсно 

усталений процес не залежить від миті вмикання, а 

визначається лише параметрами схеми, які на цьому 

інтервалі часу були не змінні. А оскільки процеси 

моделюються на одній фазі і фаза вмикання залиша-

ється незмінною, усі вони різні за формою, але зфа-

зовані, і внаслідок чого сходяться в усталеному про-

цесі. Дещо інша картина спостерігається, якщо за-

тримку в часі зафіксувати, а змінювати фазу вми-

кання. Результати такого моделювання представлені 

на рис. 2. В такому випадку перехідні процеси ма-

ють різну форму і зміщуються по фазі. 

В подальшому для вивчення перехідних проце-

сів, що виникають в наслідок вмикання додаткового 

навантаження в уже працюючому трансформаторі, 

скористаємося наступною методикою. Будемо вва-

жати, що зміна навантаження відбувається в устале-

ному режимі роботи трансформатора. Необхідно 

визначити, який характер будуть мати перехідні 

процеси, якщо момент вмикання навантаження буде 

відбуватися в різних точках гармонічного сигналу 

струму. Також для отримання результатів в єдиному 

масштабі часу точку зміни навантаження на гармо-

нічній кривій струму будемо задавати, змінюючи 

затримку в часі вмикання трансформатора t0, корис-

туючись виразом 

tн = t0 + 4,                                (10) 

де tн – момент вмикання навантаження. 

Приставка 4 завжди забезпечить вмикання на-

вантаження в усталеному режимі, що власне і відпо-

відає умовам експлуатації.  

За основу візьмемо диференційне рівняння, 

отримане в роботі [5] для випадку несподіваного 

короткого замикання в навантаженому трансформа-

торі. Як було установлено, воно відрізняється від 

рівняння (1) не нульовими початковими умовами 

струмів та іншими виразами для похідних. Тобто, 

коефіцієнти А (5) і В (6) відрізняються значенням 

опору навантаження у вторинному колі та кутом в 

(кутом вмикання нового навантаження), ці вирази не 

будемо приводити. Стосовно коефіцієнтів С1 і С2 

вони зміняться і набудуть вигляду: 
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Рис. 2. Перехідні процеси при зміні фази вмикання 
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де І1н  і І’
1н – значення струму і значення похідної від 

струму первинного кола на момент комутації. 

Значення струму знаходимо із попереднього рів-

няння струму (4) на час t0 + 4, похідну для струму 

на момент комутації беремо із [5]: 
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Для визначення кута вмикання наступного нава-

нтаження н, виконуючи відлік часу в єдиному ма-

сштабі, запишемо 

н = (t0 + T1) +  + 120,                   (13) 

де  – кутова частота при 50Гц;  – фаза вмикання 

трансформатора; 120 – кут зсуву фази Б. 

Таким чином, процес затримки в часі, вмикання 

навантаженого трансформатора з наступним вми-

канням додаткового навантаження в єдиній системі 

координат запишемо:  

i(t) = 0; для  0 < t < t0; 

i(t) = i1(t) для t0 < t < 4 + t0; 

i(t) = i2(t) для 4 + t0 < t < 42+ 4 + t0, 

де 42 – тривалість нового перехідного періоду з 

врахуванням зменшення активного опору наванта-

ження; i2(t) – функція перехідного струму з новими 

значеннями С11, С22, А2, В2, де враховуються почат-

кові струми на момент вмикання в первинній і вто-

ринній обмотках, їх похідні (11), (12), значення кута 

вмикання нового навантаження (13), та затримка в 

часі, що складається з затримки часу вмикання t0 та 

тривалості виходу на усталений режим при вмикан-

ні трансформатора 4; 
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На рис. 1 в межах часу Т2 показані криві зміни 

струму при вмиканні додаткового навантаження.  

За рахунок введення затримки вмикання і не-

змінності 4 можемо спостерігати, як змінюється 

характер перехідного процесу в залежності від зміни 

моменту вмикання навантаження на кривій струму. 

Для більшої очевидності режим вмикання додатко-

вого навантаження заданий меншим від тривалості 

нового усталеного режиму. З рис. 1 видно, що як 

перехідний режим процесу вмикання навантаженого 

трансформатора, так і зміна його навантаження про-

тікають по різному в залежності від точки комутації, 

але в усталеному режимі усі криві сходяться. Більш 

наглядно процес сходження кривих представлено на 

рис. 3, де t1 – відповідає тривалості перехідного ре-

жиму вмикання, а t2 – тривалості перехідного режи-

му при збільшенні навантаження.  

, , , , , , , 
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Рис. 3. Перехідні струми при затримці комутації 

 

Висновок 
 
Затримка в часі, обумовлена інерційністю кому-

таційної апаратури в межах одного півперіоду, істо-

тно впливає на характер перехідного процесу.  

Встановлено, що кожна пара полюсів вимикача, 

як однофазного так і, що найбільш важливо, трифа-

зного, мають свою власну затримку в часі і цей па-

раметр на виробництві та в експлуатації враховуєть-

ся досить грубо [7].  

В зв'язку з цим є підстави сподіватися, що на 

практиці перехідні процеси без врахування моменту 

комутації суттєво відрізняються від реальних. Вра-

хування моменту вмикання навантаження дозволить 

зменшити кидки струму і, як наслідок,  зменшити 

встановлені потужності джерел живлення, а отже їх 

вагу.  

Наявність контролю моменту вмикання наванта-

ження дозволить уникнути інтенсивних перехідних 

процесів, підняти якість і надійність електрожив-

лення борта літака. 

Вирішення розглянутої проблеми можливе лише 

при заміні механічної комутаційної апаратури на 

електронну, оскільки інерційність послідньої уне-

можливлює фіксованого вмикання з необхідною 

точністю. 
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