
82 ISSN 2079-0740. Вісник НТУ «ХПІ». 2015. № 20 (1129) 

УДК 681.51 + 621.314.5 
 
Н. С. НАЗАРОВА, канд. техн. наук, доцент, ст. наук. співр., Інститут ім-
пульсних процесів і технологій НАН України, Миколаїв; 
Д. В. ВІННИЧЕНКО, мол. наук. співр., Інститут імпульсних процесів і 
технологій НАН України, Миколаїв; 
І. Л. ВІННИЧЕНКО, аспірант, Національний університет кораблебуду-
вання імені адм. Макарова, Миколаїв; 
Ю. О. АДАМЧУК, інженер, Інститут імпульсних процесів і технологій 
НАН України, Миколаїв 
 
ІЄРАРХІЧНА СИСТЕМА МОНІТОРИНГУ ПОТОЧНОГО СТАНУ 
ВИСОКОВОЛЬТНИХ ГЕНЕРАТОРІВ ІМПУЛЬСНИХ СТРУМІВ 
 

Проведено аналіз задач контролю процесів в розрядному контурі генератора імпульсних струмів 
для розрядноімпульсних технологій. Обґрунтовано створення системи моніторингу поточного 
стану генератора на принципах модульності, ієрархічності, використання колективних ресурсів і 
потужної обчислювальної системи реального часу. Розроблено схемну реалізацію системи моні-
торингу на базі розробленого промислового контролера і проведено її випробування на експери-
ментальній установці для розрядноімпульсної технології виготовлення буронабивних свай. 
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Основним елементом розрядноімпульсних технологічних установок є 

генератор імпульсних струмів (ГІС). В розрядне коло ГІС вмикається техно-
логічне навантаження, яке зазвичай являє собою канал розряду, що форму-
ється у суцільному конденсованому середовищі (воді). Розрядний канал ви-
користовується як джерело імпульсного тиску на об’єкт обробки. Ефектив-
ність розрядноімпульсних технологій у значній мірі залежить від характеру 
розряду накопичувача енергії, та амплітуди розрядного струму. Характер 
зміни струму в процесі розряду несе інформацію про перебіг електровибухо-
вого технологічного процесу, наприклад, дозволяє виявляти аварійні ситуації 
(коротке замикання) або випадки розряду конденсатора з малими струмами, 
при яких вся енергія втрачається (холості розряди). Тому разрядний струм є 
координатою вектору стану ГІС, а характеристики розрядного струму (фор-
му, амплітуду, тривалість, декремент затухання) можна використовувати як 
інформаційні величини (інформаційні координати вихідного вектора об'єкта 
спостереження), що викликає підвищення вимог до системи вимірювання 
розрядного струму для забезпечення заданого ступеня точності. Досвід вико-
ристання амплітуди розрядного струму в якості інформаційної координати [1, 
2, 3] в системах керування розрядноімпульсних установок підтверджує на-
дійність цього методу контролю технологічного процесу. З іншого боку роз-
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виток апаратних і програмних засобів дозволяє створювати складні інформа-
ційно-керуючі системи для керування технологічними процесами. Але впро-
вадження таких систем для розрядноімпульсних технологій стримується та-
кими факторами як великі імпульсні струми в електричних колах установок 
та наведені електромагнітні поля з великою густиною енергії. 

 
Метою досліджень є обґрунтування принципів створення і розробка іє-

рархічної системи моніторингу поточного стану генераторів імпульсних 
струмів для контролю технологічного процесу і захисту електрообладнання 
від аварійних режимів. 

 
Матеріали дослідження. Результати попередніх досліджень [4] обґрун-

товують можливість підвищення енергоефективності розрядноімпульсних 
технологій при застосуванні оптимальної системи керування, побудованої за 
критерієм мінімізації функції втрат. При цьому інформаційна координата 
вектору поточного стану ГІС містить максимальне значення розрядного 
струму im.  

Для визначення типових значень розрядних струмів і швидкості їх зміни 
проаналізовано параметри ГІС для ряду розрядноімпульсних технологій 
(табл. 1). Накопичувач енергії ГІС має діапазон робочих напруг від 5 до 
50 кВ та ємностей С від 0,01 до 5600 мкФ. Для кожної технологічної устано-
вки також можна оцінити і виміряти індуктивність розрядного контуру ГІС, 
яка зазвичай дорівнює одиницям мікрогенрі, але може бути меншою або бі-
льшою. 

 
Таблиця 1 – Параметри ГІС для ряду розрядноімпульсних технологій 

Назва технології Uс, кВ С, мкФ L, мкГн Imag_max, 
кА trise, мкс 

Wmax, 
кДж 

Запресовка труб [1] 30-50 8-16 6-8 81 15 10 
Електрогідравлічна 
обробка розплавів ме-
талів [5] 

≤50 0,25-4 2-4 70 4,5 1,5 

Обробка свердловин 
(вода) [6] 

30 2.5 4-5 24 5 1,1 

Обробка свердловин 
(нафта) [7] 

30 2,1 0,7 33 3,5 1,2 

Штамповка [8, 9] 10-50 10-42 3,5-15 170 19 52 
Електрогідравлична 
очистка виливків [10] 

≤50 2-4 10-20 32 10 2,5-5 

Руйнування гранітних 
негабаритів [11] 

5-25 5600 7-14 141 311 70 

 
Максимальний струм у навантаженні визначається коливальним, або 

аперіодичним характером розряду і амплітудою струму Imag 
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де Uc – напруга на конденсаторі; W – енергія накопичувача, L – індуктивність 
розрядного контуру.  

Характерний час наростання струму від 0 до максимального значення 
(при коливальному режимі розряду) можна оцінити за формулою 

2
LCtrise π≈ .                                                        (2) 

Значення максимальної амплітуди струму і відповідного йому часу на-
ростання струму, які розраховані за (1), (2) і наведені в табл. 1, обумовлюють 
вибір датчика струму, для якого діапазон струмів має порядок від 102 до 105 
ампер, та час зростання від 1 мкс до 1 мс. 

Взагалі існує декілька методів вимірювання струму, а саме: за допомо-
гою резистивного шунта, трансформатора струму, датчика на основі ефекту 
Холла, магніторезистивного датчика, магнітооптичного датчика, пояса Ро-
говського. Пояс (котушка) Роговського має наступні переваги: невелика вар-
тість, немає обмежень по насиченості, невелика споживана потужність, дуже 
низька температурна залежність, несприйнятливість до зміщення по постій-
ному струму, але ж є і деякі недоліки, а саме: вихідний сигнал потребує ви-
користання апаратного інтегратора та наявність чутливості до зовнішніх маг-
нітних полів. Для струмів порядку десятків - сотень кілоампер, з напругами 
на ділянках розрядного кола до 50 кВ і наявністю наведених в багатоканаль-
ній розрядноімпульсній системі електромагнітних полів з великою густиною 
енергії найбільш доцільним є використання датчиків струму на основі пояса 
Роговського. 

Напруга на виході пояса Роговського пропорційна похідній струму, то-
му для отримання розрядного струму до виходу пояса приєднують активний 
або пасивний інтегратор. Для інтегрування на низьких частотах (десятки – 
сотні герц) та невеликих струмів (10-2 – 102 А) використовуються активні ін-
тегратори на основі операційних підсилювачів, розрахунок яких описано, 
наприклад, в [12]. 

 
Задачі моніторингу поточного стану ГІС. За величиною струму можна 

виявити характер разрядного процесу ГІС та чи задовольняє цей характер 
технології, чи є аварійним або холостим. 

Особливістю розрядних електричних характеристик ГІС з міжелектрод-
ним проміжком, заповненим водою (далі - технологічне навантаження), є їх 
випадковий характер, зумовлений випадковими процесами формування кана-
лу розряду. Тому для аналізу стану ГІС використовують ймовірнісні величи-
ни: середнє значення максимального розрядного струму im[n] і середньоквад-
ратичне відхилення σi, визначені на кількості випадків n. 
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Для електророзрядних технологій можна виділити три режими роботи 
ГІС:  

– номінальний режим, який супроводжується електровибуховим форму-
ванням каналу розряду. Цей режим характеризується струмом в діапазоні  

imr[n] – kσi ≤ im≤ imr[n]+kσi,                                      (3) 
де imr[n] – середнє значення номінального максимального розрядного струму; 
k – множник, значення якого вибирають із інтервалу від 1 до 3 в залежності 
від обраного рівня достовірності; 

– режим короткого замикання, при якому струм буде протікати в розря-
дному колі ГІС, але мине технологічне навантаження. Цей режим характери-
зується струмом  

CLRCLR
magmsc e

CL
UeIi /20/2

/
−− == ,                                 (4) 

де U0 – напруга на ємнісному накопичувачі ГІС з ємністю С; L, R – індуктив-
ність і активний опір розрядного контуру; Imag – амплітуда відповідного ко-
ливального розряду; 

– режим холостих розрядів, при якому не виконується корисна робота і 
вся енергія ємнісного накопичувача ГІС переходить у витрати. При цьому 
ємнісний накопичувач розряджається через технологічне навантаження, але 
характеризується значно меншим максимальним значенням розрядного стру-
му  

imoc[n] – kσi ≤ im≤ imoc[n]+kσi,                                         (5) 
де imoc[n] – середнє значення максимального розрядного струму холостих роз-
рядів. 

Відповідно до [2] для різних параметрів технологічного навантаження 
струм imr[n] знаходиться в діапазоні від 0,4Imag до 0,7Imag, а imoc[n] – в діапазоні 
від 0,1Imag до 0,3Imag. 

Для технологій, в яких використовується фіксований міжелектродний 
проміжок, режим короткого замикання є аварійним, а для технологій із рухо-
мим електродом – небажаним робочим. Тобто в першому випадку система 
керування повинна відключити ГІС, а в іншому – діяти відповідно до обрано-
го закону керування. 

Практично для всіх технологій режим холостих розрядів є небажаним, 
тому при холостих розрядах система керування повинна виконати визначені 
процедури, а якщо вони не призведуть до бажаного результату, то відключи-
ти ГІС. 

Крім того, для більшості технологій розрядноімпульсна обробка пови-
нна бути багатократною [1, 5, 10]. Тому необхідно виконувати контроль кіль-
кості імпульсів із номінальним розрядним струмом і кількості холостих роз-
рядів. 

Відповідно до вищесказаного задачі моніторингу поточного стану ГІС 
для розрядноімпульсних технологій можуть відрізнятися, але для всіх техно-
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логій можна виділити типи задач, що є загальними. До них відносяться вимі-
рювання максимального значення розрядного струму, визначення середнього 
значення з використанням адаптивного інформаційного фільтру [13], тобто, 
обробка інформації за алгоритмами різної складності, визначення режиму 
розряду ГІС, зберігання історії станів ГІС і їх аналіз, формування сигналів 
керування і індикації поточного стану ГІС.  

 
Розробка структур систем для типових задач процесу моніторингу 

стану ГІС. Спрощений алгоритм контролю розрядного струму можна описа-
ти наступним чином. Провівши попередній аналіз розрядноімпульсного про-
цесу, визначають струм короткого замикання і діапазон значень струму, при 
якому відбувається пробій міжелектродного проміжку, тобто номінальне зна-
чення струму, необхідного для конкретної технології. Ці значення струму 
записуються в пристрій обробки, після чого цей струм порівнюється з отри-
маним поточним значенням струму, яке надходить з системи вимірювання і 
нормується за допомогою адаптивного інформаційного фільтру. Потім сиг-
нал перетворюється в цифровий код і вводиться в цифровий обчислювальний 
пристрій, в якому виконується накопичення, збереження та обробка інформа-
ції. На основі результату порівняння робиться висновок про поточний стан 
ГІС, тобто про режим роботи генератора.   

З метою зниження вимог до швидкодії АЦП в систему доцільно ввести 
пристрій пам’яті з каналом її відновлення. Також потрібно, щоб система міс-
тила блок обробки та накопичення інформації, блок індикації. Тому модуль 
для вимірювання параметрів імпульсів струму повиннен мати структуру, по-
казану за допомогою блок-схеми на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Блок-схема системи вимірювання параметрів імпульсів струму 
 
Кількість імпульсів є важливим параметром. Він необхідний у випадках, 

коли кількість розрядів відіграє важливу роль. Лічильник повинен підрахову-
вати лише ті розряди, струм яких є номінальним для даної технології. За цим 
показником можна виявити кількість продуктивних розрядів і визначити яку 
кількість розрядів необхідно виконати додатково на даному етапі обробки. 
Також частота слідування імпульсів є показником цілісності електрооблад-
нання ГІС. За допомогою даних з лічильника імпульсів після деяких перетво-
рень можна отримати частоту, або на базі лічильника імпульсів побудувати 
частотомір.  

Оскільки показником нормального режиму роботи є струм, то доцільно 
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використовувати для побудови лічильника імпульсів датчик струму. 
На основі використання датчика струму запропоновано структуру моду-

ля для реєстрації кількості імпульсів струму, яку показано за допомогою 
блок-схеми на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 – Блок-схема системи підрахунку кількості продуктивних імпульсів 

 
Обов'язковою функцією системи моніторингу є захисна, яка забезпечує 

відключення електрообладнання ГІС у разі досягнення розрядним струмом 
значення короткого замикання. На рис. 3 зображена блок-схема системи 
струмового захисту. 

 

 
Рисунок 3 – Блок-схема системи струмового захисту 

 
Таким чином, система моніторингу повина складатися щонайменше з 

трьох автоматичних систем: модуля для вимірювання параметрів імпульсів 
струму, модуля лічильника імпульсів та системи струмового захисту. В роз-
глянутих системах використовуються однакові датчики, присутні блоки об-
робки і накопичення даних, аналого-цифрові і цифро-аналогові перетворюва-
чі, використовується цифрова обробка інформації. Системи можна реалізува-
ти у виді аналогових пристроїв, або комбінованих – аналого-цифрових при-
строїв на мікросхемах дискретної логіки. Недоліком такої реалізації є завдан-
ня дотримання жорсткої логіки роботи системи. Для уніфікації системи моні-
торингу поточного стану ГІС доцільно користуватися принципами модульно-
сті, ієрархічності і використання колективних ресурсів на базі потужної об-
числювальної системи реального часу, інакше система буде громіздкою, 
складатися з великої кількості окремих підсистем і тому ненадійною. 

На основі перерахованих принципів запропоновано структуру ієрархіч-
ної системи моніторингу поточного стану ГІС (рис. 4). 

Складна структура системи моніторингу може бути реалізована на базі  
програмованого мікроконтролера. Перевагами такої реалізації є:  

– відносно невеликі масо-габаритні показники; 
– висока надійність; 
– можливість змінювати параметри вимірювання і контролю не втруча-

ючись в апаратну частину системи, а змінюючи лише програмний код; 
– велика обчислювальна потужність сучасних мікроконтролерів дає мо-
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жливість реалізації декількох систем на одній мікросхемі. 
Обчислювальні можливості сучасних мікроконтролерів настільки вели-

кі, що використання окремого контролера для кожної системи стає недоціль-
ним. Тому на базі одного контролера можливо розробити систему у цілому. 

 

 
Рисунок 4 – Структура ієрархічної системи моніторингу поточного стану ГІС 
 
Схемні рішення ієрархічної системи моніторингу стану ГІС. Ієрархі-

чну систему моніторингу поточного стану ГІС розроблено у виді програмо-
ваного промислового контролера (рис. 5) з пристроями вводу аналогової ін-
формації і пристроями виводу керуючих сигналів заданої потужності.  

 

 
Рисунок 5 – Апаратна реалізація системи моніторингу поточного стану ГІС 
 
Для забезпечення вимог кожної з розглянутих систем обрано мікроконт-

ролер STM8S105. 
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Мікроконтролер оснащений 16 МГц сучасним ядром STM8 Гарвардсь-
кої архітектури та 3х-ступеневим конвеєром, має 32 Kb Flashпам’яті програм, 
та 2 Kb оперативної пам’яті. Мікроконтролер має діапазон живлення від 
2,95 В до 5,5 В. У контролері реалізовано чотири джерела тактового сигналу: 
низько потужний резонансний генератор, можливість підключення зовніш-
нього генератора частоти, внутрішній 16 MHz RC генератор та вбудований 
малопотужний 128 kHz RC генератор. Вбудований контролер внутрішніх 
переривань на 32 переривання, та 37 зовнішніх переривань на 6 векторів. З 
боку периферії контролер оснащений інтерфейсом UART (використовується 
для синхронізації декількох приладів та передачі даних), IrDA, LIN, SPI (зі 
швидкістю до 8 Mb/с) та I2C (швидкість до 400 Kb/c). Також контролер осна-
щений десятибітовим АЦП та 38 портами вводу-виводу. В мікросхемі реалі-
зовано лічильник зовнішніх переривань, на базі якого був розроблений лічи-
льник імпульсів. 

При розробці схемних рішень системи моніторингу поточного стану ГІС 
ураховано такі особливості розрядноімпульсних технологій як великі імпуль-
сні струми в електричних колах установок та наведені електромагнітні поля з 
великою густиною енергії. Розроблено схемні рішення, що дозволяють гара-
нтувати надійну роботу системи контролю розрядного струму і реагування на 
аварійні ситуації. Моделювання роботи ГІС на різноімпедансне навантажен-
ня показує збіг значень розрядного струму і сигналу на виході інтегратора з 
точністю до 2 %. 

 

 
Рисунок 6 – Блок-схема пристрою струмового захисту чотирьохканального ГІС 
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На рис. 6 наведено блок-схему системи моніторингу чотирьохканально-
го ГІС від короткого замикання в будь-якому каналі. В інформаційній системі 
виводиться на дисплей і накопичується інформація про кількість розрядів з 
номінальним струмом і струмом з величиною меншою ніж допускається для 
технології. Це дозволяє відкоригувати режим обробки для досягнення бажа-
ного технологічного ефекту. 

Розроблено систему моніторингу чотирьохканального ГІС, що містить 
систему збору, накопичення та обробки інформації про розрядні струми, що 
протікають одночасно або з часовим розбігом у кожному розрядному каналі, 
і автоматичну систему захисту генератора від режиму короткого замикання у 
навантаженні (рис. 7). Пристрій пройшов випробування на експерименталь-
ній установці для розрядноімпульсної технології буронабивних свай. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 7 – Зовнішній вигляд пристрою системи моніторингу поточного стану ГІС:  
а – система моніторингу із функцією струмового захисту; б – результати вимірювання 
розрядного струму і кількості зарахованих імпульсів в кожному з чотирьох каналів 

розряду при випробуваннях пристрою 
 
Висновки. Проведено аналіз задач контролю процесів в розрядному ко-

нтурі ГІС для розрядноімпульсних технологій з використанням у якості ін-
формаційних координат параметрів імпульсів розрядного струму. За резуль-
татами аналізу сформульовано принципи створення системи моніторингу 
поточного стану ГІС: модульності, ієрархічності і використання колективних 
ресурсів на базі потужної обчислювальної системи реального часу. Розробле-
на система із запропонованою структурою дозволяє в режимі реального часу 
реагувати на коротке замикання в навантаженні і контролювати технологіч-
ний процес. Випробування системи на експериментальній установці для роз-
рядноімпульсної технології буронабивних свай підтвердили її надійну робо-
ту. Розроблена система моніторингу поточного стану ГІС може використову-
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ватись в системах керування розрядноімпульсних технологій в умовах вели-
ких імпульсних струмів в електричних колах установок, та наведених елект-
ромагнітних полях з великою густиною енергії. 
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ГЕНЕРАТОР ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ ВОСПРИИМЧИВОСТИ БАО 
К ПЕРЕХОДНЫМ ПРОЦЕССАМ, ВЫЗВАННЫХ МОЛНИЕЙ 
«ИГЛА-МКУ-4» («МНОГОКРАТНЫЕ УДАРЫ» ФОРМА 4) 
 

Описана конструкция и результаты аттестации генератора, предназначенного для испытаний 
бортового авиационного оборудования на восприимчивость  к переходным процессам, вызван-
ным молнией «многократные удары» форма 4, в соответствии с требованиями международного 
стандарта DO-160 (раздел 22). Генератор воспроизводит циклограммы импульсов напряжения 
формы 4 по 5-ти уровням испытаний. Испытания проводятся методом «кабельной инжекции». 

Ключевые слова: испытание, бортовое оборудование, невосприимчивость, молния, пере-
ходные процессы, генератор, аттестация. 

 
Введение. В настоящее время обязательным видом испытаний бортово-

го авиационного электротехнического и электронного оборудования (БАО) 
летательных аппаратов являются испытания на восприимчивость к переход-
ным процессам, вызванным молнией. Эти процессы возникают при прямом 
ударе молнии в корпус летательного аппарата и последующем растекании 
токов молнии по различным металлическим узлам этих аппаратов, в частно-
сти, по межблочным линиям связи (МЛС).  

Высокая поражающая эффективность токов растекания объясняется тем, 
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