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використовуються віконні функції. Виділяють аналізовані частоти за допомогою фільтра 

низьких частот нижче частоти Найквіста, перетворення з аналогової в цифрову форму 

здійснюють за допомогою АЦП з діапазоном не менше 14 розрядів. Спектральний аналіз 

та порівняння амплітуд виробляють в частотній області від мінус 100 дБ до 0 дБ шляхом 

виявлення піків (амплітуд модуля вектора Парку напруги і / або струму) на характерних 

частотах. Характер несправності виявляють шляхом порівняння значень амплітуд модуля 

вектора Парку струму на характерних частотах. Наявність міжвиткових замикань в 

обмотках статора і пошкодження ротора діагностуються на частоті мережі живлення. 

Неспіввісність валів електродвигуна і пов'язаних з електродвигуном механічних пристроїв 

діагностується на частотах, кратних частоті обертання електродвигуна. Дефекти пасової 

передачі навантаження діагностуються на частотах, кратних частоті биття ременя. 

Пошкодження підшипників діагностуються на частотах, кратних частоті обертання 

ротора. Пошкодження пов'язані з електродвигуном та механічними пристроями з групи: 

насос, вентилятор, компресор діагностуються на лопатковій частоті. 
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ВИКОРИСТАННЯ СЛІДКУЮЧИХ N-КАНАЛЬНИХ ФІЛЬТРІВ З 

ІТЕРАЦІЙНИМИ ІНТЕГРУЮЧИМИ ПЕРЕТВОРЮВАЧАМИ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ 

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ СИСТЕМ РЕЛЕЙНОГО ЗАХИСТУ 

Застосування схемних елементів, які періодично змінюються у часі, створює 

альтернативу реалізації фільтрів з використанням тільки елементів з постійними 

параметрами. Головна перевага тут у тому, що з’являється можливість реалізовувати на 

основі співвідношення резисторів і конденсаторів з параметрами, що змінюються у часі і 

постійними параметрами фільтри для того діапазону частот, де котушки індуктивності або 

елементи з розподіленими параметрами виявляються надто громіздкими або дорогими. 

Такі схеми можна проектувати так, щоб по відношенню до зовнішніх зажимів вони були 

інваріантні у часі, навіть якщо в середині них є елементи, що змінюються у часі. Схемні 

реалізації цього типу часто мають ще одну перевагу: характеристики фільтра легко можна 

регулювати електронним способом. Це досягається шляхом регулювання фази, частоти і 

змісту гармонік в автогенераторах, які забезпечують періодичні сигнали для змінних у 

часі елементів. Застосовуючи для регулювання цих параметрів цифрові схеми, можна 

отримати точність і простоту регулювання, яка набагато перевищує ті, що досягаються 

при використанні змінних індуктивностей і ліній затримки [1]. 
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N-канальний фільтр є узагальненою схемною конфігурацією, що реалізує різноманітні 

характеристики за допомогою елементів, що змінюються у часі, у вигляді аналогових 

помножувачів або модуляторів. Ці фільтри забезпечують можливість найбільш простої 

реалізації слідкуючих фільтрів і точність настройки.  

Альтернативним способом є фільтри з перенастроювальними параметрами [2], але 

їхнім очевидним недоліком є низька точність, зумовлена впливом інструментальних 

похибок каналу синхронізації. 

Недоліком відомих N-канальних структур з вибірковою амплітудно-частотною 

характеристикою (АЧХ), де в якості канальних фільтрів використовуються фільтри 

низьких частот (ФНЧ) є їх низька швидкодія, яка зумовлена необхідністю реалізувати 

значну добротність (для того, щоб придушити всі гармоніки, починаючи з другої). 

Реалізація режекторних N-канальних структур з використанням в якості канальних  

фільтрів високих частот (ФВЧ) стримується необхідністю дуже високої точності τ, 

необхідної для отримання бажаної АЧХ. 

Доцільною є побудова фільтрів вищих гармонік на основі ітераційних інтегруючих 

перетворювачів (ІПП), функція передачі яких не залежить, як відомо, від значення ємності 

інтегратора.  

При цьому тривалість перехідного процесу tв буде визначатися нестабільністю 

постійної часу інтегратора δτ та нестабільністю частоти мережі δf, за формулою: 

               ,
)lg(

lg в
мв

f

ft        (1) 

де fM – частота мережі (~50Гц), 

δв – похибка встановлення фільтру. 

Виходячи з формули (1) при реальних значеннях параметрів δτ =1%; δf=1%; δв=1% 

тривалість перехідного процесу не буде перевищувати 40 мс. 

У роботі представлений результат оптимізації слідкуючого фільтру першої гармоніки 

на основі ІПП з динамічними запам’ятовуючими пристроями, створений в програмному 

середовищі Electronic Workbench за структурною схемою, представленою на рис.1.  

 

Рис.1 – Структурна схема слідкуючого фільтру основної гармоніки силової мережі 

Основою фільтру є дві секції N-канальних фільтрів з двома та чотирма каналами, кожен 

з яких містить ітераційний - інтегруючий перетворювач з динамічними запам’ятовуючими 

пристроями. Попередня та післяфільтрація  виконується трьома ідентичними ланками 

активних RC-фільтрів  другого порядку з апроксимацією Баттерворта та частотою зрізу 56 

Гц. Це забезпечує нерівномірність АЧХ фільтру в смузі корисного сигналу не більше  

0.3дб,  при цьому коефіцієнт придушення непарних гармонік кратних третій перевищує 

120 дб , а найближчих має наступний розподіл: 2-гармоніка – 33.2 дБ, 4-гармоніка – 77 дБ, 

5-гармоніки – 87 дБ, інтермодуляційні не перевищують – 90дБ.  
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Час встановлення фільтру з похибкою 1% становить приблизно 36 мс. Сигнал 

синхронізації формується за допомогою синтезатора прямого синтезу с 3-гармоніки 

частоти мережі триразовим подвоєнням ії частоти.  

Отже, використання слідкуючих N-канальних фільтрів з ітераційними інтегруючими 

перетворювачами підвищує завадозахищеність систем релейного захисту.  
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РОЗРОБКА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ ПРОГРАМНИХ КОМПЛЕКСІВ ДЛЯ 

ПРОЕКТУВАННЯ ІМПУЛЬСНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ПРИ ВИГОТОВЛЕННІ 

СКЛАДНИХ ЛИСТОВИХ ДЕТАЛЕЙ 

Технологічні процеси виготовлення складних листових деталей, що застосовуються в 

теперішній час на виробництві, відносяться до одних з найбільш складних і трудомістких 

процесів. Зазвичай відпрацювання нових технологічних процесів супроводжується великою 

кількістю експериментів, що вимагає великих витрат часу і ресурсів. Для виготовлення 

складних листових деталей нині використовуються імпульсні технології, а саме вибухове 

штампування, електрогідравлічне штампування, штампування на прес-гарматах та ін. 

У Національному аерокосмічному університеті ім. Н.Є. Жуковського «ХАІ» 

накопичений теоретичний і практичний потенціал для розробки перспективних технологій 

імпульсного штампування. У доповіді представлені розроблені в ХАІ інтелектуальні 

програмні комплекси, які призначені для розробки імпульсних технологій при 

виготовленні складних листових деталей. 

Традиційні методи опису в САПР конструкторсько-технологічних ознак деталей, 

одержуваних імпульсної штампуванням не прийнятні для даного способу виготовлення. В 

програмних комплексах використана нова математична модель опису технологічного 

процесу і складної листової деталі для розробки технологічного процесу і оснащення 

методом синтезу. У математичних моделях використовується структурно-аналітичний 

метод розпізнавання подоби з ознаками штучного інтелекту. 

Даний метод знайшов своє застосування в декількох програмних комплексах, які 

можуть бути використані як в навчальному процесі, так і в промислових умовах. 

Програмні комплекси також можуть служити своєрідним довідником для технологів, за 

допомогою якого можна розробляти перспективні технології, оснащення та обладнання 

для імпульсних процесів. 
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