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МОДЕРНИЗАЦИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА КДЗ-1У 
В статье рассмотрена модернизация комплекса КДЗ-1 У для диагностики заземляющих уст¬
ройств, в результате которой было снижено его энергопотребление, уменьшены массогаба-
ритные показатели, повышена эргономичность и точность определения параметров зазем¬
ляющих устройств. Этого удалось достичь за счет повышения КПД генератора, замены 
трансформаторного блока питания на импульсный, улучшения измерительной части ком¬
плекса, изменения системы управления. 

Ключевые слова: модернизация, диагностики заземляющих устройств. 

Введение. В электротехнических устройствах (открытые и закрытые 
распределительные устройства, автоматические телефонные станции, нефте¬
перекачивающие станции, машинные и компьютерные залы и т. д.) безопас-
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ная эксплуатация и нормальное функционирование в значительной, мере оп¬
ределяется качеством выполнения заземляющего устройства (ЗУ), которое 
выполняет следующие функции: обеспечение защиты обслуживающего пер¬
сонала от поражения электрическим током в случае повреждения изоляции 
(уменьшение напряжения прикосновения, уравнивание и выравнивание по¬
тенциалов); обеспечение нормальных и аварийных режимов работы электро¬
установок (срабатывание защит от замыкания на землю; срабатывание защит 
от перенапряжений; электромагнитная совместимость устройств РЗА и АСУ 
ТП; отведение в грунт рабочих и аварийных токов, а также токов молнии; 
защита от статического электричества; защита коммуникаций от токовых 
перегрузок); обеспечение взрыво- и пожаробезопасности в электроустанов¬
ках. 

Анализ проблемы. Электромагнитная диагностика состояния ЗУ вы
полняется в соответствии с нормативным документом СОУ 31.2-21677681¬
19:2009 «Испытание и контроль заземляющих устройств электроустановок. 
Типовая инструкция», который предусматривает определение параметров ЗУ 
с использованием измерительного комплекса КДЗ-1 У [1], введенным в Ре¬
естр измерительной техники, допущенным к применению в Украине. 

Силовая часть КДЗ-1 У была разработана в 2000г., а первая модерниза¬
ция была проведена в 2006 г. [2], в ходе которой совершенствовалась система 
управления генератором (выполнен переход от аналогового на микропроцес¬
сорное управление). С тех пор схемотехника и элементная база радиоэлек¬
тронных устройств значительно изменилась, что позволило провести после¬
дующую модернизацию комплекса. 

Цель модернизации: 
- повышение надежности устройства за счет уменьшения количества 

элементов схемы; 
- повышение технологичности изготовления устройства; 
- повышение КПД источника питания и выходного усилителя; 
- уменьшение массогабаритных параметров устройства. 

Методу устранения недостатков. Для достижения поставленной цели 
были полностью переработаны узлы блока питания, усилителя мощности и 
измерительная часть устройства. 

Структурная схема модернизированного КДЗ приведена на рис. 1. 
Основой устройства является ZiDS-генератор, на микросхеме AD9833 

фирмы Analog Device. При тактировании микросхемы DDS от образцового 
кварцевого генератора G импульсами частотой 8 МГц разрешение для вы¬
ходного синусоидального сигнала составляет 0,008 Гц. Установка выходной 
частоты ZiDS-генератора осуществляется микроконтроллером МК 
(ATXmega32A4U) программно через SPI интерфейс. 

Выбор частоты выходного сигнала (57Гц, 211 Гц, 419Гц) осуществляется 
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переключателем £ 7 , а подстройка установленного значения при п о м о щ и э н -
кодера SQ1. 

Задание а м п л и т у д ы выходного сигнала генератора производится э н к о -
дером SQ2 и м и к р о к о н т р о л л е р о м МК при п о м о щ и встроенного в него ц и ф -
роаналогового преобразователя (ЦАП) используемого в качестве цифрового 
потенциометра . 

Рисунок 1 - Структурная схема модернизированного КДЗ 

В ы б о р р е ж и м а р а б о т ы устройства « А / м А » осуществляется переключа
телем S2. П р и этом, м и к р о к о н т р о л л е р при п о м о щ и реле К1 п о д к л ю ч а е т вы¬
х о д н ы е к л е м м ы устройства к с о о т в е т с т в у ю щ и м выводам автотрансформато¬
ра TV. 

Значение в ы х о д н о й частоты генератора , выходного напряжения и тока, 
а также полного сопротивления нагрузки отображается на дисплее HG. 

Замена традиционного блока (БП) питания с использованием сетевого 
трансформатора на и м п у л ь с н ы й дала возможность у м е н ь ш и т ь его массогаба-
ритные параметры и повысить К П Д до 82 %. 

За счет использования в качестве выходного усилителя м о щ н о с т и мик¬
р о с х е м ы IRS2092 ( Ш И М усилитель класса D ) удалось довести К П Д УМ до 
94 %. П р и этом, п л о щ а д ь радиатора УМ у м е н ь ш и л а с ь более ч е м в четыре 
раза и появилась возможность отказаться от применения вентилятора для 
охлаждения устройства . 

Модернизации подверглась схема измерительной части прибора. В преды¬
дущей версии устройства измерялось средневыпрямленное значение выходного 
тока и напряжения. Для этого в схеме были установлены два прецизионных ана-
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лотовых двухполупериодных выпрямителя с фильтрами на выходах. Такое ре
шение значительно усложняло схему устройства и требовало применения доро
гостоящих операционных усилителей. При этом выходной сигнал тока снимался 
с шунтов, установленных в выходных цепях генератора. 

В модернизированном устройстве программно-аппаратно реализовано 
измерение действующего значения выходного тока и напряжения в соответ
ствии с уравнениями (1) и (2) 

1 N-1 

где 1вых и ивых- вычисленные действующие значения выходного тока и на
пряжения; Kj и Ku - калибровочные коэффициенты; N-количество выборок 
измерительного сигнала; 'j и uj - текущие значения выборок сигналов. 

Кроме расчета действующих значений выходного тока и напряжения 
устройство вычисляет значение полного сопротивления нагрузки 

и полной мощности 
S = U *I (4) 

вы вы 

Текущее значение полной мощности используется микроконтроллером 
МК для предотвращения перегрузки усилителя мощности УМ. При превыше¬
нии допустимого значения полной мощности в нагрузке в течении 2 секунд 
микроконтроллер отключает ее при помощи реле К2. 

Из представленной на рис. 1 схемы видно, что измерительные сигналы 
выходного тока и напряжения подаются непосредственно на входы АЦП 
микроконтроллера. При этом сигнал напряжения снимается с делителя R1, 
R2, а сигнал тока с нагрузочного резистора трансформатора тока ТА - R3. За
мена шунтовых датчиков трансформатором тока ТА дала возможность за счет 
простой коммутации числа витков его первичной обмотки (W1=1, W2=10 
витков) реализовать два диапазона измерения тока и исключить из схемы 
второй измерительный канал тока. 

Выводы. Таким образом, модернизация устройства позволила снизить его 
энергопотребление, уменьшить массогабаритные показатели и повысить точ¬
ность определения параметров ЗУ. Этого удалось достичь за счет следующих 
изменений: повышение КПД генератора путем модернизации схемотехническо¬
го решения усилителя мощности и блока питания; уменьшение энергопотребле¬
ния путем исключения вентилятора охлаждения; уменьшение массы путем заме¬
ны трансформаторного блока питания на импульсный. В результате проделанной 
работы выходная мощность генератора увеличена на 40 %, энергопотребление 
снижено на 30 %, масса устройства снижена на 12 %. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОСАЖДЕНИЯ ПЫЛИ ПОЛЕМ КОРОННОГО 
РАЗРЯДА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТИПАХ ПИТАЮЩЕГО 
НАПРЯЖЕНИЯ 

Рассмотрены вопросы эффективности улавливания пыли из промышленных газовых выбросов 
путем электростатической фильтрации, при одновременном питании коронного разряда в техно¬
логическом объеме различными типами постоянного, переменного и импульсного напряжения. 
Установлена взаимосвязь между длинной пролета частиц пыли по зоне фильтрации и эффектив
ностью фильтрации. Экспериментально подтверждена квадратичная форма зависимости эффек¬
тивности осаждения от величины питающего напряжения. Установлено повышение эффективно¬
сти осаждения пыли при использовании комбинированного питания. 

Ключевые слова: электростатическая фильтрация, длина пролета частиц, скорость дрей¬
фа, форма питающего напряжения 

Введение. Газовые выбросы химических, металлургических, текстиль¬
ных, цементных предприятий, а также тепловых электростанций являются 
опаснейшими загрязнителями атмосферы и требуют фильтрации пыли, кото¬
рая в них содержится. Использование электростатических фильтров (ЭФ) 
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