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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. З точки зору надійності та безпеки, задача діагностики та 

верифікації працездатності літака перед польотом стоїть на першому місці серед 

інших. Для прискорення процесу контролю доцільно застосовувати швидкодіючі 

комп'ютерні системи, що працюють на спеціалізованому програмному забезпеченні. 

Сучасні комп'ютерні системи контролю та діагностики забезпечують високі вимоги 

при визначенні величини досліджуваного параметра, в першу чергу, завдяки 

первинним перетворювачам, що входять до їх складу.  

Одним з найважливіших показників, який вимагає контролю при технічному 

обслуговуванні літака, є кутове переміщення його рульових поверхонь. В першу 

чергу, це пов'язано з тим, що при пілотуванні літального апарату від точності 

відпрацювання рульових відхилень залежить, наскільки точно він зможе 

витримувати заданий напрямок руху. Наявність похибки між заданим кутовим 

переміщенням рульової поверхні і фактичним приведуть до більших витрат палива, 

збільшення часу перельоту, а також створення аварійних ситуацій при зльоті та 

посадці. При цьому процес контролю кутових переміщень рульових поверхонь 

літака на вітчизняних авіазаводах зводився до ручного вимірювання досліджуваного 

параметра  за  допомогою  кутомірів.  Такі  дослідники,  як:  Гордієнко В. О., 

Оганесян А. С., Цеховський М. В., Субота О. М. займалися задачею автоматизації 

цього процесу, використовуючи фотоелектричні перетворювачі для збору 

інформації про кутові переміщення, але створені вимірювальні засоби мають великі 

габарити та низький рівень адаптації до різноманітних конструкцій рульових 

поверхонь, що не дає можливості підвищити точність вимірювання і розширити 

галузь їх застосування. Виходячи з цього, виникає необхідність в усунені вказаних 

недоліків вимірювальних пристроїв для комп'ютерних систем контролю. 

Таким чином, вдосконалення фотоелектричних перетворювачів кутових 

переміщень комп’ютерних систем контролю для інтеграції в процес тестування 

повітряного судна є актуальною науково-практичною задачею, що визначила 

напрямок досліджень дисертаційної роботи. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 

робота виконана на кафедрі авіаційних приладів та вимірювань у Національному 

аерокосмічному університеті ім. М.Є. Жуковського «Харківський авіаційний 

інститут» згідно з планом держбюджетної НДР МОН України «Методологія 

проектування елементів та інформаційно-вимірювальних систем  контролю  

параметрів авіаційних двигунів і промислових паливно-енергетичних  комплексів»  

(№ ДР 0111U001072), де здобувач був виконавцем окремих розділів. 

Мета і завдання дослідження. Мета дослідження – вдосконалення процесу 

вимірювання і контролю кутових переміщень рульових поверхонь літака за рахунок 

розробки та оптимізації фотоелектричних перетворювачів з можливістю інтеграції у 

комп'ютерні системи контролю. 

Для досягнення мети поставлені наступні завдання: 

1.  Провести аналіз сучасних методів перетворення кутового переміщення і 

пристроїв, що їх реалізують. 
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2.  Вдосконалити методи фотоелектричного вимірювання кутових переміщень 

для комп’ютерних систем контролю та розробити пристрої, що їх реалізують. 

3. Розробити комплекс алгоритмів оптимізації планів багатофакторного 

експерименту з врахуванням вартісних та часових показників. 

4. Розробити програмні засоби, що забезпечують оптимізацію планів 

багатофакторного експерименту вибраним методом. 

5. Провести експериментальне дослідження розроблених фотоелектричних 

перетворювачів кутових переміщень і розробити архітектуру комп’ютерної системи 

контролю кутових переміщень рульових поверхонь літака. 

6.  Впровадити результати досліджень в практику промислових підприємств та 

організацій. 

Об'єкт дослідження – процеси вимірювання і контролю кутових переміщень 

рульових поверхонь літака. 

Предмет дослідження – фотоелектричні перетворювачі кутових переміщень в 

комп'ютерних системах контролю. 

Методи дослідження. При створенні перетворювачів кутового переміщення 

використовувався метод синтезу цифрових пристроїв. Дослідження і вдосконалення 

фотоелектричних перетворювачів кутових переміщень, а також комп'ютерних 

систем контролю відхилень рульових поверхонь літака проводилось із 

застосуванням методу математичного, імітаційного та напівнатурного моделювання. 

Для генерації оптимальних за вартісними і часовими показниками планів 

експерименту застосовувались наступні методи: аналіз перестановок строк матриці, 

метод випадкового пошуку, метод гілок і меж. Отримання математичних моделей 

вимірювальних пристроїв здійснювалось з використанням планування експерименту 

і методів математичної статистики, а знаходження екстремумів – методу спряжених 

градієнтів. 

Наукова новизна отриманих результатів. 

 вдосконалені методи фотоелектричного вимірювання кутових переміщень 

у комп’ютерних системах контролю, в яких, на відміну від існуючих, 

застосовуються такі компоненти, як: дзеркало, блок підтримки рівня,  кодовий диск 

з трьома кодуючими доріжками, утримувачі оптичних елементів, що дозволяють 

проводити високоточні вимірювання і контроль кутових переміщень при відсутності 

технологічної можливості змінювати конструкцію об’єкту обертання, зменшити 

габаритні параметри вимірювальних пристроїв; 

 отримав подальший розвиток синтез оптимальних планів 

багатофакторного експерименту для моделювання об’єктів за рахунок використання 

метода гілок та меж, що дає можливість підвищити точність та швидкодію 

мінімізації вартісних та часових показників при кількості факторів впливу (k > 3); 

 вперше одержано математичні моделі роботи фотоелектричного 

перетворювача кутових переміщень рульової поверхні літака в кожній контрольній 

точці діапазону вимірювань, в яких враховано залежність чутливості 

фотоелектричного перетворювача від геометричного розміщення фотоприймачів 

відносно джерела випромінювання, що дозволяють підвищити точність 

вимірювального засобу до 1´ та адаптувати його чутливість до особливостей 

конструкції рульової поверхні літака. 
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Практичне значення отриманих результатів для розробки комп’ютерної 

техніки полягає у створенні перспективних фотоелектричних перетворювачів як 

компонентів комп’ютерних систем контролю, що дозволяють швидко і з високою 

точністю проводити вимірювання кутового переміщення без внесення змін у 

конструкцію об'єкта дослідження. Розроблено алгоритмічні та програмні засоби для 

оптимізації планів багатофакторного експерименту при дослідженні систем, 

пристроїв та технологічних процесів, що потребують значних вартісних і часових 

витрат на їх реалізацію. Визначені оптимальні з точки зору рівномірності параметри 

розподілу торців світловодів фотоелектричного перетворювача кутових переміщень 

із застосуванням дзеркала, що дозволяють підвищити технологічність його 

виготовлення. Розроблена архітектура комп’ютерної системи контролю кутового 

переміщення рульових поверхонь літака, що дозволяє управляти геометричним 

розташуванням фотоприймача на координатній площині відносно джерела 

випромінювання. Отримані за математичними моделями координати розміщення 

фотоприймачів можуть застосовуватися при проектуванні перетворювачів кутових 

переміщень комп'ютерних систем контролю.  

Практична цінність отриманих результатів дисертаційної роботи підтверджена 

5 патентами України та зареєстрованим в Державній службі інтелектуальної 

власності України свідоцтвом авторських прав на комп’ютерну програму. 

Результати теоретичних і практичних досліджень дисертації впроваджені в 

практику підприємств і організацій: Харківського державного авіаційного 

виробничого підприємства (м.Харків), ПрАТ «Авіаконтроль» (м.Харків), 

Національного аерокосмічного університету ім. М.Є. Жуковського «ХАІ» 

(м.Харків). 

Особистий внесок здобувача. Усі положення дисертаційної роботи, що подано 

до захисту, є самостійними розробками здобувача, серед них: розробка методів 

фотоелектричного вимірювання кутових переміщень для комп’ютерних систем 

контролю та функціональних схем пристроїв, що їх реалізують; розробка 

оригінального способу з'єднання вимірювального пристрою комп’ютерної системи  

контролю кутових переміщень з об'єктом обертання; розробка алгоритмічних 

засобів на базі методу гілок і меж для оптимізації планів багатофакторних 

експерименту та комп’ютерної програми для їх реалізації; синтез оптимальних 

планів експерименту за вартісними і часовими показниками за допомогою 

розробленої комп’ютерної програми; вибір елементної бази для фотоелектричних 

перетворювачів кутових переміщень; конструювання експериментальної установки 

для моделювання функціонування рульової поверхні літака та знаходження 

коефіцієнтів математичних моделей роботи фотоелектричного перетворювача 

кутових переміщень в кожній контрольній точці діапазону вимірювання; визначення 

критерію оптимізації та оптимальних з точки зору рівномірності параметрів 

розподілу вхідних торців світловодів фотоелектричного перетворювача із 

застосуванням дзеркала; розробка архітектури комп'ютерної системи контролю 

кутового переміщення рульових поверхонь літака. 

Апробація результатів дослідження. Наукові результати представлені у 

дисертаційній роботі розглядалися і обговорювалися на конференціях і конкурсах: 

Всеукраїнському конкурсі студентських наукових робіт за напрямом 
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«Приладобудування 2007/2008» (м. Харків, 2008); Міжнародній науково-технічній 

конференції «Інтегровані комп'ютерні технології в машинобудуванні ІКТМ - 2008» 

(м. Харків, 2008); Міжнародній науково-технічній конференції «Інтегровані 

комп'ютерні технології в машинобудуванні ІКТМ - 2009» (м. Харків, 2009); III 

Міжнародній науковій конференції «Функціональна компонентна база мікро-, опто-, 

наноелектроніки» (Харків - Кацивелі, 2010); Міжнародній науково-технічній 

конференції «Інтегровані комп'ютерні технології в машинобудуванні ІКТМ - 2010» 

(м Харків, 2010); VI Міжнародній науково-практичній конференції «Інтегровані 

інтелектуальні робото-технічні комплекси» (м. Київ, 2013); VIII Міжнародній 

науково-практичній конференції «Інтегровані інтелектуальні робото-технічні 

комплекси» (м. Київ, 2015). 

Публікації. Основні результати дисертації опубліковано в 20 роботах, з них:    

7 – у фахових виданнях України, 1 –  у закордонному періодичному фаховому 

виданні (SCOPUS),  1 свідоцтво Державної реєстрації прав автора на твір 

(комп’ютерна програма), 5 патентів України, 6 – у матеріалах конференцій. 

Структура дисертації. Дисертація складається із вступу та 4 розділів, 

висновків, списку використаних джерел і додатків. Повний обсяг дисертації складає 

143 сторінки,   включаючи:  46  рисунків   за   текстом, 6 рисунків на 2 окремих 

сторінках, 29   таблиць   за   текстом,   157 найменувань використаних науково-

технічних джерел на 19 сторінках, 3 додатки на 10 сторінках. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обґрунтовано актуальність дисертаційної роботи, показано її 

практичну спрямованість та зазначено її зв’язок з науковими програмами, планами і 

темами. На основі сформульованої мети роботи поставлено задачі дослідження, які 

потрібно вирішити для її досягнення. Дана характеристика об’єкту та предмету 

досліджень. Зазначено наукову новизну і подано коротку характеристику 

результатів дослідження, їх апробації та опублікування. 

Перший розділ містить аналіз сучасних методів перетворення кутового 

переміщення. Серед них: потенціометричний, тензометричний, гравітаційний, 

ємнісний, п’єзоелектричний, магнітний метод на основі ефекту Хола, 

магніторезистивний, індуктивний, трансформаторний, магнітострикційний, 

оптичний методи. Наведено фізичний принцип дії, переваги та недоліки кожного 

метода. Для подальшого дослідження було обрано фотоелектричні пристрої, що 

базуються на оптичному методі вимірювання кутових переміщень, завдяки таким 

перевагам, як: висока точність, швидкодія, зручність конструювання 

малогабаритних конструкцій та з’єднання з комп’ютерними  системами контролю. 

Проаналізовано найбільш характерні конструкції фотоелектричних 

перетворювачів кутових переміщень, представлена їхня класифікація за принципом 

дії, а також характерні недоліки. Визначено недостатність пристроїв, що одночасно 

об’єднують декілька з наведених переваг: малогабаритність конструкцій, 

можливість проводити високоточні вимірювання без внесення змін у конструкцію 

об’єкта дослідження, невелика кількість оптичних елементів. 
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Рисунок 1 – Фотоелектричний 

перетворювач кутових переміщень із 

застосуванням дзеркала 

Обґрунтовано доцільність розробки фотоелектричних перетворювачів, що 

використовуються у комп’ютерних системах контролю переміщень кутових 

параметрів літака. За основу взято дослідження пристроїв кутового переміщення 

рульових поверхонь літака. 

У другому розділі вдосконалені методи фотоелектричного вимірювання 

кутових переміщень для комп’ютерних систем контролю. Запропоновано 

функціональні схеми вимірювальних пристроїв, що реалізують ці методи, описано 

принципи їхньої дії.  

Удосконалено фотоелектричний метод за рахунок використання такого 

компонента як дзеркало, що встановлюється на відстані B від осі обертання об'єкта 

дослідження до точки дотику променю до дзеркала, коли об'єкт дослідження 

знаходиться в початковому положенні, і під кутом β до горизонталі, що проходить 

через центр осі обертання. 

Використання удосконаленого 

фотоелектричного методу у комп’ютерній 

системі контролю кутових переміщень дає 

можливість інтелектуалізувати процес 

збору даних про кутові переміщення, 

проводити високоточні вимірювання, не 

змінюючи конструкцію рульових 

поверхонь літака, зменшити габаритні 

параметри вимірювального пристрою у 2,5 

рази. Точність методу досягає 2,5´. 

На рис.1 представлена функціональна 

схема фотоелектричного перетворювача 

кутових переміщень з використанням 

дзеркала (патент України № 33044). 

Пристрій складається з джерела 

світла 1, що закріплене на об'єкті 

дослідження 2, розміщених в одному 

корпусі 3 дзеркала 4, що за допомогою 

пружини 5 встановлено під кутом β до 

горизонтальної осі, яка проходить через 

центр обертання об'єкта дослідження 2, 

світловодів 6, вхідні торці 7 яких укладені 

по горизонтальній лінії таким чином, щоб 

положення кожного торця відповідало 

конкретному куту повороту об'єкта, вихідні торці 8 зібрані в джгути і оптично 

пов'язані з фотоприймальний блоком 9. 

Кількість світловодів 6, вхідні торці 7 яких укладені по горизонтальній лінії, 

визначається за формулою 

𝑛 =  
∝𝑚𝑎𝑥

∆𝛼
 ,                        (1) 

B 

Lmax 

h 

γ 
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β 

αmax α 
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Рисунок 2 – Фотоелектричний 

перетворювач кутових 

переміщень з блоком  

підтримки рівня 

де ∝𝑚𝑎𝑥– максимальний кут повороту об’єкту; ∆𝛼 – розподільна здатність 

фотоелектричного перетворювача. 

Залежність відстані, що проходить промінь по горизонтальній лінії укладки 

вхідних торців 7 світловодів 6, від кутового переміщення α  об’єкта дослідження 

(див. рис.1) має наступний вигляд 

                              𝐿 =
𝐻

t𝑔(2𝛽−𝛼)
+

𝐵 sin 𝛼

sin(𝛽−𝛼)
(cos 𝛽 −

sin 𝛽

t𝑔(2𝛽−𝛼)
),                             (2) 

де  𝐻 =
𝐵∙𝑠𝑖𝑛𝛼𝑚𝑎𝑥

 sin(β−𝛼𝑚𝑎𝑥)
∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 + ℎ; ℎ – відстань від горизонтальної осі, яка проходить 

через точку дотику променю до дзеркала, коли об’єкт дослідження знаходиться в 

кінцевому положенні,  до вхідних торців  світловодів; B – відстань від осі обертання 

об'єкта до точки дотику світлового променю до дзеркала, коли об’єкт дослідження 

знаходиться в початковому положенні; β – кут нахилу дзеркала по відношенню до 

горизонтальної  вісі,   яка   проходить     через    центр   обертання   об’єкта   

дослідження  (β > αmax); α – кутове  переміщення об’єкта дослідження. 

Удосконалено фотоелектричний метод за 

рахунок використання такого компонента як блок 

підтримки рівня, який встановлюється на об'єкті 

обертання і дозволяє зберігати 

перпендикулярність напрямку променю від 

джерела світла по відношенню до вхідних торців 

світловодів, з'єднаних з фотоприймальним 

блоком. Використання удосконаленого методу у 

комп’ютерній системі контролю кутових 

переміщень дає можливість спростити 

математичну залежність (2), проводити 

високоточні вимірювання, не змінюючи 

конструкцію рульових поверхонь літака, 

зменшити в 4 рази габаритні параметри 

вимірювального  пристрою.  Точність  методу 

досягає 4,8´. 

На рис.2 представлена функціональна схема 

фотоелектричного перетворювача кутових 

переміщень з блоком підтримки рівня (патент 

України № 61840). Пристрій складається з 

джерела світла 1, яке встановлюється на блоці 

підтримки рівня 2, що з’єднаний з об’єктом дослідження 3. Джерело світла 1 

оптично пов’язане з світловодами 4, вхідні торці 5 яких укладені по горизонтальній 

лінії  таким  чином,  щоб положення  кожного  торця  відповідало конкретному куту 

повороту об’єкта дослідження 3,  вихідні торці 6 зібрані в джгути та оптично 

пов’язані з фотоприймальним блоком 7. 

6 4 

О 

αmax 

2 3 

α 
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Залежність відстані, що проходить промінь по горизонтальній лінії укладки 

вхідних торців 5 світловодів 4, від кутового переміщення α  об’єкта дослідження 3 

має наступний вигляд 

                              𝐿 = 𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛼),      (3) 

де R – відстань від осі обертання об'єкта до точки з’єднання джерела світла з 

об’єктом дослідження (див. рис. 2); α – кутове  переміщення об’єкта дослідження. 

Запропоновано подальше удосконалення фотоелектричного методу та 

конструкції пристрою, що його реалізує, за рахунок використання кодового диску, 

на трьох кодуючих доріжках якого з дискретністю q виконано отвори. Завдяки 

застосуванню кодового диску розширюється діапазон вимірювання кутових 

переміщень до 360°, зменшується до шести кількість світловодів . Точність методу 

досягає 1,4´. 

Для удосконаленого фотоелектричного методу з кодовим диском розроблено 

спосіб з’єднання компонентів комп’ютерної системи контролю між собою, зокрема 

об’єкту обертання та вимірювального пристрою. Завдяки цьому процес 

вимірювання кутових переміщень можна проводити, не змінюючи конструкції 

об’єкта обертання. Вказаний спосіб з’єднання захищено патентом України № 61854. 

На рис.3 зображена функціональна схема фотоелектричного перетворювача 

кутових переміщень, що реалізує удосконалений метод з кодовим диском (патент 

України № 40489).   Перетворювач  кутових  переміщень  з  кодовим  диском  має  у  

 

Рисунок 3 – Фотоелектричний перетворювач кутових переміщень 

з кодовим диском 

своєму складі корпус 1, розміщений в ньому і призначений для зв'язування з 

об'єктом вал 2, оптично пов'язані освітлювач 3, фокон 4, що кріпиться за допомогою 

фіксатора 5 до  вихідного отвору освітлювача  3, в якому розміщені  вхідні торці 

першої групи  світловодів  6,  другу групу світловодів  7, які своїми вихідними 

торцями оптично пов'язані з відповідними трьома фотоприймачами 8, 9, 10  

фотоприймального    блоку 11, диском 12 з отворами 13, що встановлений на валу 2 

і розміщений між вихідними торцями першої групи світловодів 6  і  вхідними 

торцями  другої групи світловодів 7, причому виходи фотоприймачів 8, 9, 10 
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приєднанні до відповідних ланцюгів з послідовно з'єднаних підсилювача (14, 15, 16) 

та фільтра (17, 18, 19), що своїми виходами підключені до мікропроцесорного блоку 

20, який приєднаний до пристрою відображення 21, а отвори диска 12 виконані на 

трьох доріжках 22 з дискретністю q. 

Враховуючи високу вартість виготовлення кодового диску та оптоволоконних 

компонентів, що використовуються у вищевказаних методах фотоелектричного 

вимірювання кутових переміщень, доцільно використовувати більш дешеві 

компоненти у комп’ютерних системах контролю функціонування рульових 

поверхонь літака. Прийнято рішення удосконалити фотоелектричний метод, в якому 

не використовуються оптичні компоненти з високою вартістю, але зберігається 

можливість проведення високоточних вимірювань кутових переміщень без зміни 

конструкції об’єктів обертання. Поставлена задача вирішена за рахунок 

використання двох утримувачів з трьома оптичними елементами. На одному з них 

розміщено джерело випромінювання з драйвером живлення, а на іншому – два 

фотоприймача, що оптично зв’язані з джерелом випромінювання і розташовані на 

відстані R один від одного. 

Запропоновано   функціональну   схему   фотоелектричного   перетворювача  

(рис. 4), що реалізує удосконалений метод вимірювання кутових переміщень 

рульової поверхні літака.  

 

Рисунок 4 – Фотоелектричний перетворювач кутових переміщень  

рульової поверхні літака 

Пристрій містить дві підставки 1 з утримувачами 2, які приєднані за допомогою 

клею до крила літака 3 і рульової поверхні 4. У початковому положенні  утримувачі  

2  знаходяться  на  відстані  L  один  від  одного.  Джерело випромінювання 5 

з'єднане з драйвером живлення (ДЖ) і закріплюється на утримувачі 2 підставки 1, 

встановленої на рульовій поверхні літака 4. Два фотоприймача 6, розташовані на 

відстані R один від одного в одній площині, з'єднуються з електронним блоком 

обробки інформації (ЕБОІ), на вихід якого надходить  цифровий  код  відповідний  

кутовому переміщенню рульової поверхні 4. 

Практична значимість розроблених фотоелектричних перетворювачів, що 

реалізують удосконалені методи,  полягає у можливості інтеграції у комп’ютерні 

системи контролю кутових переміщень рульових поверхонь літака.  

Таким чином, підвищено ефективність процесів вимірювання та контролю 

кутових переміщень рульових поверхонь літака за рахунок інтеграції у комп’ютерні 
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системи контролю фотоелектричних первинних перетворювачів на базі 

удосконалених методів. Обґрунтовано використання розроблених вимірювальних 

пристроїв у тих галузях промисловості, де застосовуються об’єкти обертання, 

конструкції яких неможливо змінювати у процесі вимірювання та контролю кутових 

параметрів за допомогою комп’ютерних систем. 

Третій розділ дисертаційної роботи присвячено розробці комплексу алгоритмів 

та їх програмній реалізації для оптимізації за вартісними та часовими показниками 

планів багатофакторного експерименту при дослідженні пристроїв, інформаційно-

вимірювальних систем і технологічних процесів.  

Задача оптимізації планів багатофакторного експерименту з врахуванням 

вартісних та часових показників зводиться до вирішення двох екстремальних задач  

,min
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де S0 – сумарна вартість експерименту; k – кількість факторів; n – кількість дослідів; 

ai,j –  значення i-го фактору в j-м досліді; 𝑉𝑖

𝑎𝑖,1  – вартість  установки  i-го  фактору  в  

стан  ai,1  у  першому  досліді; 𝑉𝑖

𝑎𝑖,𝑛 – вартість установки i-го фактору в початковий 

стан ai,n в останньому досліді; 𝑆
𝑖,𝑗

𝑎𝑖,𝑗−1𝑎𝑖,𝑗
 – вартість установки i-го фактору в j-м 

досліді; t0 – сумарний час проведення експерименту; 𝑇𝑖

𝑎𝑖,1 – час   установки  i-го   

фактору   в   стан  ai,1   у  першому  досліді;  𝑇𝑖

𝑎𝑖,𝑛 – час установки i-го фактору в 

початковий стан ai,n в останньому досліді; 𝑡
𝑖,𝑗

𝑎𝑖,𝑗−1𝑎𝑖,𝑗
 – час установки i-го фактору в j-м 

досліді. Якщо необхідно врахувати обмеження на сумарний час або сумарну 

вартість проведення експерименту, екстремальні задачі (4,5) мають вигляд 

min0 S    при обмtt 0 ,        (6) 

0t  min   при 0S .обмS            (7) 

де tобм – обмеження на сумарний час проведення експерименту; Sобм – обмеження на 

сумарну вартість експерименту. 

Рішення (4-7) здійснено методом гілок та меж, що має наступні переваги при 

його використанні в інших оптимізаційних задачах: вища збіжність, висока точність.  

Запропоновано алгоритмічні та програмні засоби на основі метода гілок та меж. 

Перевірена працездатність алгоритмічних і програмних засобів при дослідженні  

пристроїв, інформаційно-вимірювальної системи та технологічного                 

процесу (табл.1). Проведено порівняльний аналіз методів оптимізації планів 

багатофакторного експерименту на прикладі досліджень вимірювальних      

пристроїв та технологічного процесу (табл.2). 
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Таблиця 1 – Перевірка працездатності розроблених алгоритмічних та програмних 

засобів 

№ 

з/п 
Дослідження 

Виграш за часовими та вартісними 

витратами 

1 Безконтактні вимірювачі постійного струму і 

густини струму 
1,33 рази (при U

жив
 = 9В) за вартістю 

1,58 рази (при U
жив

 = 5В) за вартістю 

2 Переносні діелькометричні вологоміри 1,14 рази за вартістю 

3 Система витрат палива у двигунах внутрішнього 

згоряння 
1,2..1,3 рази за вартістю 

4 Технологічний процес вимірювання площі 

металізації друкованих плат 
1,5 рази за вартістю 

1,2 рази за часовими витратами 

5 Шорсткість поверхні кремнію при процесах 

глибокого плазмохімічного травлення елементів 

МЕМС 

1,28 рази за вартістю при обмеженні 

150 хвилин на сумарний час проведення 

експерименту 

 

Таблиця 2 – Порівняльний аналіз методів оптимізації планів багатофакторного 

експерименту 

№ 

з/п 
Дослідження 

Вартість оптимізованого плану 

зазначеним методом, у.о. 

Аналіз 

перестановок 

Випадковий 

пошук 

Метод гілок  

та меж 

1 Вихротокові перетворювачі 112,85 101,8 53,05 

2 Технологічний процес мідніння друкованих плат 86,62 70,15 43,84 

3 Пристрій для контролю якості діелектричних 

матеріалів: 

а) електроспоживання 

б) точність 

 

 

24,9 

24,7 

 

 

30 

29,4 

 

 

20,8 

20,8 

 

Доказано ефективність використання алгоритмів на базі методу гілок та меж 

для об’єктів з кількістю факторів k > 3, а при k ≤ 3 оптимальні плани співпадають з 

планами, що отримані методом аналізу перестановок. 

Практична значимість отриманих результатів підтверджується авторським 

свідоцтвом № 48821, що зареєстровано у Державній службі інтелектуальної 

власності України. 

У четвертому розділі наведено результати експериментальних досліджень 

розроблених фотоелектричних перетворювачів кутових переміщень, обґрунтовано і 

розроблено архітектуру комп’ютерної системи контролю функціонування рульових 

поверхонь літака. 

Досліджено фотоелектричний перетворювач кутових переміщень із 

застосуванням дзеркала для визначення параметрів B,  h,  β, що входять до 

математичної залежності (2), за яких розподіл торців світловодів укладених по 

горизонтальній лінії є найбільш рівномірним, що дає можливість підвищити 
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Рисунок 6 – Експериментальна 

установка для дослідження  

роботи рульової поверхні літака 

технологічність виготовлення вимірювального пристрою. В якості критерію 

оптимізації вибрано модуль  максимальної різниці (рис.5) між   𝛥𝐿𝑖     та   𝛥𝐿сер  

 

  𝛥𝑚𝑎𝑥 = |𝛥𝐿𝑖 −  𝛥𝐿с𝑒р|.     (8) 

де  𝛥𝐿𝑖 = 𝐿𝑖  − 𝐿𝑖−1; 𝐿𝑖 – положення i – того вхідного торця світловода;  𝐿𝑖−1 – 

положення (i - 1) – го вхідного торця світловода;  𝛥𝐿сер − відстань між сусідніми 

вхідними торцями світловодів при їх рівномірному розподілі ( 𝛥𝐿сер = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡). 

 

Рисунок 5 – Ілюстрація, яка пояснює величини,  

що формують критерій оптимізації 

Отримано  наступні значення параметрів 

перетворювача: B = 30 мм, h = 30 мм,   β = 53°, 

Δmax = 44 мкм. При цьому за допомогою 

розроблених програмних засобів проведена 

оптимізація плану експерименту за вартісними 

показниками. Виграш оптимального плану склав 

1,3 в порівнянні з початковим планом та 14% при 

обмеженні на час реалізації цього плану – 120 хв. 

Досліджено фотоелектричний перетворювач 

кутових переміщень рульової поверхні літака 

(див. рис.4) для підвищення точності 

вимірювання та адаптації чутливості 

вимірювального пристрою до особливостей 

конструкції об’єкту обертання.  

Спроектовано експериментальну установку 

(рис.6), за допомогою якої змодельовано роботу 

рульової поверхні літака.  

Розроблено принципову схему експериментальної установки. Зазначено перелік 

основних елементів, що входять до її складу. Вимірювання проведено при трьох 

різних значеннях відстані між утримувачем джерела випромінювання і утримувачем  

фотоприймачів  L,  а  саме:  L1 = 110 мм;  L2 = 150 мм; L3 = 220 мм. Відстань від осі 

рульової поверхні літака  до головної осі джерела випромінювання B = 150 мм. 

В якості параметра, що описує роботу фотоелектричного перетворювача, 

вибрано напругу на фотоприймачі – UVT.  Діапазон  вимірювання  кутового  

переміщення: 𝛼 ∈ [−30°; 30°] з кроком Δα = 5°. Обрано   фактори,   що   впливають   

Li 

Li-1 ΔLi= Li - Li-1 

ΔLсер = const 

Δi 

«нульовий»  вхідний 

торець світловода 
i – тий  вхідний 

торець світловода 

B 

α 

L 
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на   вказану   характеристику:  Х1 –  зміщення  по  горизонтальній  осі  відносно  

головної  осі  джерела випромінювання X, мм; Х2 – зміщення  по  вертикальній  осі  

відносно  головної  осі  джерела випромінювання Y, мм   

Прийнято рішення синтезувати квадратичну модель для заданого параметру 

оптимізації. Для цього фотоприймачі розміщені в точках ортогонального 

центрального композиційного плану (ОЦКП). В кожній контрольній точці діапазону 

вимірювання математична модель роботи вимірювального пристрою має вигляд 

   

(9) 

 

(10) 

де UVT(αk) – значення напруги k-тій контрольній точці діапазону вимірювання;  αk – 

k-та контрольна точка діапазону вимірювання; с – параметр зміщення, що для двох 

факторів дорівнює c = 0,667; 𝑏0(𝛼𝑘), 𝑏𝑗(𝛼𝑘), 𝑏𝑗𝑢(𝛼𝑘), 𝑏𝑗𝑗(𝛼𝑘) – коефіцієнти математичної 

моделі в k-тій контрольній точці діапазону вимірювання. 

 Отримано математичні моделі роботи фотоелектричного перетворювача з 

врахуванням залежності чутливості пристрою від геометричного розміщення 

фотоприймачів відносно джерела випромінювання в кожній контрольній точці 

діапазону вимірювання. За допомогою методу спряжених градієнтів знайдено 

максимуми параметра оптимізації. В таблиці 3 показано значення Umax(αk) знайдені 

за адекватними математичними моделями  з урахуванням безперервності 

вимірювань для L1, L2, L3, а на рисунку 7 їх представлено графічно. 

Таблиця 3 – Значення Umax(αk) для L1, L2, L3 

 

Рисунок 7 – Графічне представлення Umax(αk) для L1, L2, L3 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

U, В Umax(αk) 

L1

L2

L3

αk -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 

L1 

Umax(αk) 0,446 0,767 1,042 1,477 - - - - - - - - - 

L2 

Umax(αk) 0,21 0,478 0,702 0,959 1,297 1,989 2,712 3,168 - - - - - 

L3 

Umax(αk) 0,05 0,342 0,575 0,655 0,9 1,12 1,438 1,718 1,807 2,079 2,829 - - 

𝑈𝑉𝑇(𝛼𝑘) = �̃�0 + ∑ 𝑏𝑗(𝛼𝑘)𝑋𝑗 + ∑ ∑ 𝑏𝑗𝑢

2

𝑢=𝑗+1

2

𝑗=1

2

𝑗=1

(𝛼𝑘)𝑋𝑗𝑋𝑢 + ∑ 𝑏𝑗𝑗(𝛼𝑘)(𝑋𝑗
2 − 𝑐),   

2

𝑗=1

 

�̃�0(𝛼𝑘) = 𝑏0(𝛼𝑘) + 𝑐 ∑ 𝑏𝑗𝑗(𝛼𝑘),

𝑚

𝑗=1

  

α, град 
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Рисунок 8 – Архітектура 

комп'ютерної системи контролю  

В таблиці 4 подано  порівняльний аналіз основних результатів досліджень для 

L1, L2, L3.  

Таблиця 4 – Порівняльний аналіз основних результатів досліджень для  L1, L2, L3 

№ 

з/п 

Відстань між джерелом 

випромінювання (ДВ) та 

фотоприймачем (ФП), 

мм 

Мін. 

Чутл., 

В/град. 

Макс.точність 

вимірювання, 

кутові хвилини 

Діапазон  

вимірювання,  

град 

Кількість 

ФП
*
, шт. 

1 110 0,055 1 15 3 

2 150 0,045 1,23 35 7 

3 220 0,016 3,45 50 6 

* – кількість фотоприймачів визначається з урахуванням геометричних розмірів 

фототранзисторів, що використовуються (d = 4 мм). 

Визначено кількість фотоприймачів за рахунок використання пристрою 

керування (ПрК), що переміщує один фотоприймач згідно з координатами по одній 

осі при умові, що друга координата залишається незмінною (табл.5). 

Таблиця 5 – Кількість ФП з використанням ПрК 

№  

з/п 

Відстань між ДВ 

та ФП, мм 

Кількість ФП, 

шт. 

Кількість ФП, що переміщуються 

1 110 1 1 ФП по осі X (Y = 70 мм) 

2 150 5 1 ФП по осі X (Y = 70 мм) 

3 220 2 1 ФП по осі Y (X = -30 мм) 

 

Таким чином, в результаті експерименту: 

підвищено точність фотоелектричного 

перетворювача  до 1´ і адаптована чутливість 

вимірювального пристрою до конструктивних 

особливостей об’єкта обертання (рульових 

поверхонь літака). 

 На рис.8 показана архітектура 

удосконаленої комп’ютерної системи, яка має у 

своєму складі наступні компоненти: 1 – об’єкт 

контролю, 2 –  оптронний блок, 3 – джерело 

випромінювання, 4 – фотоприймач, 5 – 

переміщувач по осі X, 6 – переміщувач по осі Y, 

7 – переміщувач по осі Z, 8 – керуючий 

пристрій, 9 – перетворювач, 10 - персональний 

комп’ютер, 11 – з’єднувальний інтерфейс, 12 – 

вихідна шина. 

Комп'ютерна система контролю кутового 

переміщення рульової поверхні літака може 

працювати в двох режимах: ручному та 

автоматичному. Якщо система автоматичного 

8 

Оптронний 

блок 

Початкові установки 

 

До системи 

автоматичного 

керування літака 
1 

2 

4 

3 

5 6 7 

9 

11 10 

12 
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управління літака дозволяє приєднання зовнішніх пристроїв, тоді комп'ютерна 

система контролю буде працювати в автоматичному режимі у такий спосіб. 

Персональний комп'ютер  передає код номера контрольної точки кутового 

переміщення в керуючий пристрій, який по ньому формує сигнал для переміщувачів 

по осям X, Υ, Ζ для установки фотоприймача оптронного блока  у відповідне 

положення. Керуючий пристрій сигналізує про завершення установки 

персональному комп'ютеру, який після цього передає контрольне значення кутового 

переміщення через з'єднувальний інтерфейс на вихідну шину, з якої ця інформація 

зчитується системою автоматичного управління літака. Об'єкт контролю при 

переміщенні змінює положення джерела інфрачервоного випромінювання 3 

відносно фотоприймача оптронного блока, в результаті чого на виході 

фотоприймача  з'являється сигнал пропорційний кутовому переміщенню об'єкта 

контролю. Цей сигнал надходить на вхід перетворювача, де формується цифровий 

код, що передається для подальшої обробки до персонального комп'ютера. При 

ручному режимі роботи сигнал з комп'ютера до вихідної шини не надходить.  

У пам’яті персонального комп’ютера зберігаються наступні дані: кількість 

контрольних точок, їхнє числове значення, відповідні кодові значення координат 

фотоприймача для кожної контрольної точки відповідного типу літака, що 

визначається експериментально, функція перетворення отриманого коду у величину 

кутового переміщення.  

Комп'ютерна система контролю кутового переміщення рульової поверхні літака 

дає можливість використовувати лише один фотоприймач для вимірювання кутових 

переміщень, відтворювати реальні умови у процесі контролю, змінювати кількість 

контрольних точок вказаного діапазону вимірювання, отримувати візуальну 

загальну характеристику відхилення від норми кутового переміщення по всіх 

контрольних точках. Комп’ютерна система контролю рульових поверхонь літака 

запатентована у Державній службі інтелектуальної власності України (патент 

України № 96478). 

ВИСНОВКИ 

Результатом дисертаційної роботи є вирішення задачі вдосконалення процесу 

вимірювання  і контролю кутових переміщень рульових поверхонь літака за рахунок 

розробки та оптимізації фотоелектричних перетворювачів з можливістю інтеграції у 

комп'ютерні системи контролю. 

Зроблено наступні науково-практичні  висновки: 

1. Проаналізовано одинадцять сучасних методів перетворення кутових 

переміщень, що застосовуються у вимірювальних пристроях комп’ютерних систем 

контролю. Обґрунтовано доцільність подальшого аналізу пристроїв, що базуються 

на оптичному методі вимірювання кутових переміщень.  

2. Вдосконалено методи фотоелектричного вимірювання кутових переміщень 

для комп’ютерних систем контролю та розроблено пристрої для їх реалізації. 

Застосування вказаних методів дозволяє  інтелектуалізувати процес збору даних про 

кутові переміщення; зменшені в 2,5-4 рази габаритні параметри вимірювальних 

пристроїв; проводити високоточні вимірювання (від 4,8´ до 1,4´), не змінюючи 
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конструкції рульових поверхонь літака. Обґрунтовано розширення галузі 

застосування запропонованих фотоелектричних перетворювачів. 

3. Розроблено комплекс алгоритмів для оптимізації планів багатофакторного 

експерименту з урахуванням вартісних та часових показників. Алгоритмічні засоби 

побудовано на базі методу гілок та меж. Реалізована можливість отримати 

альтернативні плани: з мінімальним значенням основного критерію; з мінімальним 

значенням додаткового показника. 

4. Створено програмні засоби, що реалізують роботу розроблених 

алгоритмів, і доведена працездатність і ефективність застосування методу гілок і 

меж при дослідженні вимірювальних пристроїв, систем та технологічних процесів. 

Діапазон виграшів за вартістю реалізації оптимальних планів склав 1,14 - 1,58 рази. 

При використанні методу гілок та меж отримано діапазон виграшів оптимальних за 

вартістю планів багатофакторного експерименту 1,2 – 1,92 рази у порівнянні з 

методом випадкового пошуку та методом аналізу перестановок. Показано, що для 

дослідження об'єктів з кількістю факторів k > 3 оптимальні плани експерименту 

доцільно отримувати методом гілок і меж, а при кількості факторів k ≤ 3 оптимальні 

плани, отримані методом гілок і меж і методом аналізу перестановок рядків матриці 

планування, співпадають. 

5. Знайдено оптимальні з точки зору рівномірності параметри розподілу 

торців світловодів фотоелектричного перетворювача кута повороту в код із 

застосуванням дзеркала, зокрема: B = 30 мм, h = 30 мм, β = 53 °, Δmax = 44 мкм. За 

допомогою розроблених програмних засобів отримано виграші оптимального за 

вартістю плану в порівнянні з початковим 1,3 рази, 14% з урахуванням обмеження 

на показник часу Tобм = 120 хв. Знайдені математичні моделі роботи 

фотоелектричного перетворювача кутових переміщень з утримувачами оптичних 

елементів в кожній контрольній точці діапазону вимірювання. Визначено наступні 

параметри вимірювального пристрою: чутливість Smin=0,055 В/град, точність 1´, 

діапазон вимірювання  𝛼 ∈ [−30°; −15°] при L1 = 110 мм; чутливість             

Smin=0,045 В/град, точність 1,23´, діапазон вимірювання 𝛼 ∈ [−30°; 5°] при               

L2 = 150 мм; чутливість Smin=0,016 В/град, точність 3,45´, діапазон вимірювання 

𝛼 ∈ [−30°; 20°] при L2 = 220 мм. Обґрунтовано і розроблено архітектуру 

комп’ютерної системи контролю кутового переміщення рульової поверхні літака, 

що дозволяє використовувати один фотоприймач для вимірювання кутових 

переміщень, відтворювати реальні умови у процесі контролю, змінювати кількість 

контрольних точок вказаного діапазону вимірювання, отримувати візуальну 

загальну характеристику відхилення від норми кутового переміщення по всіх 

контрольних точках. 

6. Розроблені фотоелектричні перетворювачі, програмні засоби, комп'ютерна 

система контролю зареєстровані в Державній службі інтелектуальної власності 

України. Результати виконаних теоретичних та експериментальних досліджень 

підтверджуються їх апробацією і впровадженням у практику підприємств і 

організацій: Харківського державного авіаційного виробничого підприємства 

(м.Харків), ПрАТ «Авіаконтроль» (м.Харків), Національного аерокосмічного 

університету ім. М.Є. Жуковського «ХАІ» (м.Харків). 
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АНОТАЦІЇ 

Бурлєєв О.Л. Вдосконалення фотоелектричних перетворювачів 

переміщень в комп’ютерних системах контролю кутових параметрів літака. – 

На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.13.05 - комп’ютерні системи та компоненти. - Національний 

технічний університет «Харківський політехнічний інститут», Харків, 2016. 

Дисертація присвячена вирішенню науково-прикладної задачі вдосконалення 

процесу вимірювання і контролю кутових переміщень рульових поверхонь літака. 

Вдосконалено методи фотоелектричних вимірювань кутових переміщень 

рульових поверхонь літака для комп’ютерних систем контролю та розроблено 

функціональні схеми пристроїв, що їх реалізують. Розроблено алгоритмічні та 

програмні засоби, що реалізують оптимізацію планів багатофакторних 

експериментів з використанням методу гілок і меж. Знайдено оптимальні, з точки 

зору рівномірності, параметри розподілу торців світловодів фотоелектричного 

перетворювача кутових переміщень із застосуванням дзеркала. Вперше одержано 

математичні моделі роботи фотоелектричного перетворювача кутових переміщень 

рульової поверхні літака в кожній контрольній точці діапазону вимірювань, що 

дозволяють підвищити точність фотоелектричного перетворювача  до 1´ і 

адаптувати чутливість вимірювального пристрою до конструктивних особливостей 

рульових поверхонь літака. Обґрунтовано і розроблено архітектуру комп’ютерної 

системи контролю кутових переміщень рульових поверхонь літака. 

Ключові слова: комп’ютерні системи контролю, програмні засоби, 

оптимізація, архітектура комп’ютерної системи, кутове переміщення, рульові 

поверхні літака, фотоелектричний перетворювач, експериментальне дослідження. 

Бурлеев О.Л. Усовершенствование фотоэлектрических преобразователей 

перемещений в компьютерных системах контроля угловых параметров 

самолета. – На правах рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 

специальности 05.13.05 - компьютерные системы и компоненты. - Национальный 

технический университет «Харьковский политехнический институт», Харьков, 2016. 

Диссертация посвящена решению научно-практической задачи 

усовершенствования процесса измерения и контроля угловых перемещений рулевых 

поверхностей самолета. 
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Проанализированы современные методы преобразования угловых 

перемещений. Описан физический принцип их действия, указаны достоинства и 

недостатки каждого метода. Рассмотрены наиболее характерные конструкции 

преобразователей, реализующих оптический метод измерения. В результате анализа 

устройств определена нехватка преобразователей, которые одновременно 

объединяют несколько преимуществ, среди которых: малые габариты конструкций, 

возможность производить высокоточные измерения без внесения изменений в 

конструкцию объекта исследования, малое количество световодов. 

Усовершенствованы методы фотоэлектрических измерений угловых 

перемещений  рулевых поверхностей самолета для компьютерных систем контроля. 

В них, в отличие от существующих, используются такие компоненты, как: зеркало, 

блок поддержки уровня, кодовый диск с тремя кодирующими дорожками, 

держатели с оптическими элементами. Применение указанных компонентов 

позволяет проводить высокоточные измерения и контроль угловых перемещений 

при отсутствии технологической возможности изменять конструкцию объекта 

вращения, уменьшить габаритные параметры измерительных устройств. 

Предложены функциональные схемы устройств, реализующих 

усовершенствованные  методы, а также описаны принципы их действия. 

Обосновано расширение области их применения. Повышена эффективность 

процесса измерения угловых перемещений рулевых поверхностей самолета за счет 

интеграции в компьютерные системы контроля разработанных фотоэлектрических 

преобразователей.  

Разработан комплекс алгоритмов для оптимизации планов многофакторного 

эксперимента с учетом стоимостных и временным показателей. Алгоритмические 

средства построены на базе метода ветвей и границ. Реализована возможность получать 

два альтернативных оптимальных плана: с минимальным значением основного 

критерия, с минимальным значением дополнительного показателя. Созданы 

программные средства, которые реализуют работу разработанных алгоритмов, для 

синтеза оптимальных по стоимостным и временным показателям планов 

многофакторного эксперимента. Показано, что для исследования объектов с 

количеством факторов k > 3 оптимальные планы эксперимента целесообразно 

получать методом ветвей и границ, а при количестве факторов k  ≤ 3 оптимальные 

планы, полученные методом ветвей и границ и методом анализа перестановок строк 

матрицы планирования, совпадают. 

Определены оптимальные с точки зрения равномерности параметры 

распределения торцов световодов фотоэлектрического преобразователя угловых 

перемещений с  применением зеркала, в частности: B = 30 мм, h = 30 мм, β = 53°., 

Δmax = 44 мкм. Впервые получены математические модели работы 

фотоэлектрического преобразователя угловых перемещений рулевой поверхности 

самолета в каждой контрольной точке диапазона измерений, которые позволяют 

повысить точность измерительного устройства до 1´ и адаптировать его 

чувствительность к особенностям конструкции рулевых поверхностей самолета. 

Обоснована и разработана архитектура компьютерной системы контроля 

угловых перемещений рулевых поверхностей самолета, позволяющая использовать 

один фотоприемник для измерения угловых перемещений, воссоздать реальные 
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условия в процессе контроля, изменять количество контрольных точек указанного 

диапазона измерения, получать визуальную общую характеристику отклонений от 

нормы угловых перемещений по всем контрольным точкам. 

Разработанные измерительные преобразователи, программные средства, 

компьютерная система зарегистрированы в Государственной службе 

интеллектуальной собственности Украины. 

Ключевые слова: компьютерные системы контроля, программные средства, 

оптимизация, архитектура компьютерной системы, угловое перемещение, рулевые 

поверхности самолета, фотоэлектрический преобразователь, экспериментальное 

исследование. 

 

Burleev O.L. Improvement of photoelectric converters movements in computer 

systems control the angular parameters of the aircraft. - Manuscript. 

 Thesis for scientific the Degree candidate of technical sciences in the specialty 

05.13.05 - computer systems and components. - National Technical University «Kharkov 

Polytechnic Institute», Kharkiv, 2016.  

The dissertation is devoted to solving scientific and applied tasks of efficiency rising 

measuring and control processes of angular displacement the aircraft steering surfaces. 

The methods for photoelectric measuring the angular displacement the aircraft 

steering surfaces are improved and functional schemes of devices that implement them. 

The algorithmic tools and software that implements optimization multivariate experiments 

plans using branch and bound method is developed. The optimal parameters in term of 

uniform distribution of optical fiber butt ends the angular displacement photoelectric 

converters with application of mirror are found. First synthesized mathematical models  of 

work the photoelectric converter the aircraft surface steering angle in each control point of 

the measuring range, which allow to increase accuracy photovoltaic 1' and adapt 

sensitivity of the measuring device to the design features the aircraft steering surfaces. The 

architecture of the computer system angular displacement steering control surfaces of the 

aircraft is and developed. 

Keywords: computer control systems, software, optimization, computer system 

architecture, angular displacement, the aircraft steering surfaces, the photoelectric 

converter, experimental research. 
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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 


Актуальність теми. Для забезпечення надійної роботи силових кабелів се-
редньої (6–35 кВ) напруги зі зшитою поліетиленовою ізоляцією в експлуатації за-
стосовується система планово-профілактичних випробувань постійною напругою 
достатньо високого рівня, який в 4–6 разів перевищує номінальну напругу, з ви-
мірюванням струму провідності. Планово-профілактичні випробування підвище-
ною постійною напругою навіть у випадку успішного проведення не тільки не га-
рантують безаварійну роботу в майбутньому, але в багатьох випадках призводять 
до скорочення строку експлуатації кабелів. Довготривале прикладання постійної 
високої та змінної випробувальної напруги до полімерної ізоляції кабелів недоці-
льне в зв’язку з накопиченням в товщі ізоляції значних об’ємних (просторових) 
зарядів, котрі призводять до електричного старіння. Виявлення ознак старіння по-
лімерної ізоляції при таких випробуваннях неможливе. Механізм деградації влас-
тивостей електричної ізоляції пов’язаний з накопиченням просторових та поверх-
невих зарядів як в товщі ізоляції, так і на границях розділу конструктивних еле-
ментів кабелів.  


З іншого боку, конструктивною та технологічною особливістю кабелів є 
щільне накладання полімерної ізоляції на струмопровідну жилу. Наявність пос-
тійного контакту (тертя) струмопровідних жил відносно полімерної ізоляції по 
всій довжині кабелю, ізоляції відносно металевого екрану, ізольованих провідни-
ків один відносно одного, призводить до процесу статичної електризації, в ре-
зультаті якого на границях розділу накопичуються трибозаряди та виникає стри-
бок потенціалу – контактна різниця потенціалу (трибоелектричний потенціал).  


Таким чином, науково-практична задача дослідження зміни трибоелектрич-
ного потенціалу в процесі старіння кабелів під дією сильного електричного поля є 
актуальною, дає змогу визначити поверхневі властивості полімерної ізоляції ка-
белів та визначила напрям дисертаційних досліджень.  


Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Дисертаційна робота виконана на кафедрі електроізоляційної та кабельної 


техніки в НТУ “ХПІ” в рамках госпдоговірних тем з Харківською філію “Інжене-
рно-технічний центр "КОРО" (м. Харків): “Обстеження технічного стану кабелів 
енергоблоку №4 та ОСО ВП ЗАЕС в лабораторних умовах”, “Обстеження в лабо-
раторних умовах технічного стану зразків кабелів енергоблоку ВП ЗАЕС з ціллю 
продовження строку їх експлуатації” та “Обстеження технічного стану кабелів 
енергоблоку №3 ВП ЮАЕС в лабораторних умовах”, у яких здобувач був вико-
навцем окремих етапів.  


Мета і задачі дослідження. Мета дослідження полягає у розробці та обґру-
нтуванні системи діагностики за трибоелектричним потенціалом для виявлення 
зміни поверхневих властивостей полімерної ізоляції в процесі старіння кабелів 
під дією сильного електричного поля, підвищеної температури та іонізуючого ви-
промінювання. 


Для досягнення мети в роботі поставлені такі задачі: 
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1. Провести аналіз сучасних публікацій, що присвячені природі виникнення 
об’ємних зарядів в полімерній ізоляції та актуальній на сьогоднішній день техніці 
їх виявлення в процесі старіння високовольтних кабелів.  


2. Розробити математичну модель розподілу густини поверхневих зарядів на 
границі розділу двох діелектриків відповідно до теорії Максвелла – Вагнера із за-
стосуванням схеми заміщення двошарової ізоляції та при наявності між ними по-
вітряного зазору та тонкого дефектного шару на поверхні полімерної ізоляції.  


3. Визначити вплив поверхневих зарядів на результати діагностичних об-
стежень за опором ізоляції силових кабелів зі зшитою поліетиленовою ізоляцією в 
початковому стані після експлуатації протягом 25 років при високій напрузі та пі-
сля прискореного терморадіаційного старіння. 


4. Експериментально визначити значення трибоелектричного потенціалу в 
залежності від конструктивного виконання кабелів, застосованих матеріалів та 
проаналізувати динаміку зміни контактної різниці потенціалу в процесі прискоре-
ного терморадіаційного старіння кабелів. 


5. Удосконалити метод термо-трибоелектричного генерування поверхневих 
зарядів та обґрунтувати технологічні показники системи діагностики стану полі-
мерної ізоляції за трибоелектричним потенціалом.   


Об’єкт дослідження – процес старіння кабелів під дією сильного електрич-
ного поля, підвищеної температури, радіації, вологи, що призводить до зміни по-
верхневих властивостей полімерної ізоляції. 


Предмет дослідження – діагностика поверхневих властивостей полімерної 
ізоляції в процесі старіння кабелів, що ґрунтується на вимірюваннях трибоелект-
ричного потенціалу (контактної різниці потенціалу), обумовленого накопиченням 
трибозарядів на границі розділу контактуючих конструктивних елементів. 


Методи дослідження: а) теоретичні – теорія електропровідності діелектри-
ків в області слабких та сильних електричних полів для урахування накопичення 
просторових та поверхневих зарядів; теорія макроструктурної поверхневої поля-
ризації гетерогенних діелектриків Вагнера – Максвелла для встановлення зміни в 
часі напруженості електричного поля та густини поверхневих зарядів; теорія еле-
ктричного поля, інтегральні рівняння Фредгольма першого і другого роду,  інтег-
ральне перетворення Фур’є для отримання аналітичного рішення розподілу гус-
тини поверхневих зарядів на границі двох ізольованих провідників при наявності 
повітряного зазору та дефектного прошарку на поверхні ізоляції; зонна теорія ко-
нтакту двох діелектриків для визначення контактної різниці потенціалу; спектра-
льний аналіз для отримання спектрів трибоелектричного потенціалу кабелів в за-
лежності від умов експлуатації; б) експериментальні – інтегральні функції розпо-
ділу трибоелектричного потенціалу; статистичний аналіз результатів вимірювань 
ємності та тангенсу кута діелектричних втрат витих пар неекранованого та екра-
нованого кабелів; кореляційний аналіз часових залежностей трибоелектричного 
потенціалу, отриманих електростатичним вольтметром та цифровим мультимет-
ром; математична обробка часових рядів трибоелектричного потенціалу шляхом 
фільтрації за допомогою нерекурсивного лінійного цифрового фільтру.  
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Наукова новизна отриманих результатів полягає у тому, що вперше: 
– на основі застосування схеми заміщення двошарової ізоляції за допомо-


гою введеного параметру, який дорівнює добутку струму на час заряджання, 
встановлено появу додаткових струмів під дією сильного електричного поля, що 
змінюються по експоненційному закону, та показана динаміка зміни в часі проце-
су накопичення, рекомбінації та релаксації поверхневого заряду на границі розді-
лу двох діелектриків, один з яких зістарений в більшій мірі,  


– визначено розподіл густини поверхневого заряду та падіння напруги по 
довжині симетричних ізольованих провідників при наявності між ними повітря-
ного зазору та тонкого дефектного шару на поверхні полімерної ізоляції на основі 
отриманого аналітичного рішення; 


– визначено на основі експериментальних досліджень значення трибоелект-
ричного потенціалу та встановлена динаміка зміни контактної різниці потенціалу 
в процесі прискореного терморадіаційного старіння полімерної ізоляції в залеж-
ності від конструктивного виконання і застосованих матеріалів кабелів (патент 
України на корисну модель №83470); 


– досліджено вплив поверхневих зарядів та трибозарядів на результати діаг-
ностичних обстежень за опором ізоляції при високій напрузі та стабільність під 
час вимірювань  ємності і тангенсу кута діелектричних втрат кабелів з полімер-
ною ізоляцією;  


– запропонована з обґрунтуванням та технічним забезпеченням система діа-
гностики поверхневих властивостей полімерної ізоляції за трибоелектричним по-
тенціалом, який пов’язано з накопиченням трибозарядів в процесі старіння сило-
вих, контрольних та інформаційних кабелів під дією сильного електричного поля, 
температури та радіації.  


Практичне значення одержаних результатів роботи для електроенерге-
тичної галузі:  


1. З’ясовано, що діагностичні обстеження зістареної під дією сильного елек-
тричного поля полімерної ізоляції потребують більш тривалого часу витримки ка-
белів під випробувальною напругою заряджання.  


2. Розроблено рекомендації щодо часу витримування заземленими струмоп-
ровідних жил та металевих екранів (всіх металевих елементів) перед вимірюван-
нями для більш об’єктивної та достовірної оцінки стану ізоляції кабелів. 


3. Визначено зв’язок додаткових завад в інформаційних кабелях при пору-
шення заземлення екранованих кабелів (обрив екрану з однієї сторони) з трибое-
лектричним потенціалом. 


4. Визначено вплив механічних завад при вимірюванні ємності та тангенсу 
кута діелектричних втрат при діагностичних обстеженнях кабелів за діелектрич-
ною абсорбцією. Встановлено, що механічні завади призводять до підвищення 
значення тангенсу кута діелектричних втрат для ПВХ ізоляції та зменшення – для 
поліетиленової. Так, для обстежених силових кабелів спостерігається збільшення 
тангенсу кута діелектричних втрат на 30 % для ПВХ ізоляції і зменшення в 2 рази 
для поліетиленової ізоляції на частоті 120 Гц. 
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5. Обґрунтовано застосування малошумливих інтерфейсних кабелів та про-
ведення математичної обробки часових рядів шляхом фільтрації для підвищення 
достовірності результатів діагностики за трибоелектричним потенціалом.  


Результати дисертаційної роботи знайшли впровадження при виконанні діа-
гностичних обстежень кабелів АЕС в рамках госпдоговірних тем з Харківською 
філію Інженерно-технічний центр «КОРО» та в навчальному процесі кафедри 
електроізоляційної та кабельної техніки Національного технічного університету 
«Харківський політехнічний інститут» при підготовці бакалаврів та магістрів за 
спеціальністю 050701 – техніка та електрофізика високих напруг. 


Особистий вклад здобувача. Всі наукові результати, що викладені в дисер-
таційній роботі, отримані здобувачем самостійно. Серед них: теоретичні методи 
моделювання на основі теорії Максвелла – Вагнера для поверхневої поляризації 
розподілу в часі напруженості електричного поля в процесі старіння двошарової 
ізоляції при прикладанні постійної високої напруги; постановка задачі та отри-
мання аналітичного рішення для густини поверхневих зарядів по довжині симет-
ричних ізольованих провідників  при наявності між ними повітряного зазору та 
тонкого дефектного шару на поверхні полімерної  ізоляції з урахуванням зміни 
лінійних зарядів електродів; експериментальна перевірка можливості використан-
ня контактної різниці потенціалу в якості діагностичного параметру для оцінки 
зміни поверхневих властивостей полімерної ізоляції в процесі старіння кабелів; 
обробка та узагальнення результатів експериментальних досліджень за результа-
тами вимірювань трибоелектричного потенціалу, ємності та тангенсу кута діелек-
тричних втрат  зразків силових кабелів в залежності від конструктивного вико-
нання та застосованих матеріалів; обґрунтування рекомендацій щодо підвищення 
достовірності діагностичних обстежень кабелів АЕС; участь у впроваджені ре-
зультатів досліджень. 


Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати робо-
ти доповідались на: Всеукраїнському конкурсі студентських робіт з природних, 
технічних та гуманітарних наук (м. Одеса, 2011, 2012 р.р.), Міжнародних симпо-
зіумах «Проблеми удосконалення електричних машин та апаратів. Теорія та прак-
тика. SIEMA» (м. Харків, 2013, 2014 р.р.), XXI – XXIII Міжнародних науково-
практичних конференціях «Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, 
освіта, здоров’я» (м. Харків, 2013–2015 р.р.), Міжнародній конференції «Функці-
ональні матеріали Icfm’2013» (Ялта), Всеукраїнському науково-практичному се-
мінарі «Сучасні методи обслуговування, експлуатації та ремонту кабельних ме-
реж» (м. Харків, 2013). 


Публікації. Основний зміст дисертації відображено у  17-х публікаціях, з 
них: 9 статей у фахових виданнях України ( 6 – у наукометричних базах), 1 патент 
України на корисну модель, 6 – у матеріалах конференцій, 


Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 
чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел, додатків. Загальний 
обсяг дисертації становить 180 стор., з них:  94 рисунки по тексту; 3 рисунки на 3 
окремих сторінках; 12 таблиць по тексту; списку використаних джерел з  
135 найменувань на 16 сторінках, 2 додатків на 16 сторінках. 
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету та задачі до-


сліджень, показана наукова новизна та практична цінність отриманих результатів. 
Наведено дані щодо апробації та публікації результатів досліджень. 


Перший розділ присвячено проблемному аналізу науково-технічної інфор-
мації щодо виявлення та спостереження просторових зарядів в зразках ізоляції та 
силових кабелях високої напруги. Відзначено, що об’ємний заряд, як одна з голо-
вних причин  старіння полімерної ізоляції високовольтних силових кабелів, змі-
нює розподіл внутрішнього поля в діелектрику. Для спостереження профілю про-
сторового заряду в товщі полімерної ізоляції застосовується сучасна техніка акус-
тичної емісії, зокрема, метод акустичної емісії, стимульованої електричним полем 
(PEA). Виявляється, що діагностика, яка основана на вимірюванні струму 
об’ємної провідності, більш чутлива в порівнянні з технікою РЕА: порогові зна-
чення напруженості сильного електричного поля нижче значень, визначених за 
результатами вимірювань методом акустичної емісії, і становлять (4–7 кВ/мм) в 
залежності від температури проведення обстежень.  


Встановлено, що в процесі старіння полімерної ізоляції кабелів під дією си-
льного електричного поля просторовий заряд накопичується на границях розділу 
електрод – діелектрик, діелектрик – діелектрик, тобто спостерігається зміна пове-
рхневих властивостей полімерної ізоляції, як з внутрішньої, так і зовнішньої сто-
рони. Але на цих границях розділу збільшується також і поверхневий заряд. Ви-
никає необхідність у визначенні розподілу поверхневої густини зарядів при нещі-
льному контакті двох діелектриків (уточнення моделі Максвела – Вагнера) в про-
цесі старіння полімерної ізоляції. Слід врахувати також появу трибозарядів в ка-
белях, які призводять до виникнення трибоелектричного потенціалу. Для цього 
доцільно експериментально визначити значення трибоелектричного потенціалу в 
різних конструкціях кабелів (силових, контрольних, телекомунікаційних) з різни-
ми полімерними матеріалами. Також потрібно проаналізувати динаміку зміни 
трибоелектричного потенціалу в процесі прискореного терморадіаційного старін-
ня кабелів та обґрунтувати можливості діагностики поверхневих властивостей 
полімерної ізоляції кабелів за трибоелектричним потенціалом.  


У другому розділі виконано математичне моделювання накопичення пове-
рхневого заряду на пласкої границі розділу двох діелектриків на основі  теорії 
Максвелла – Вагнера для міжфазної (поверхневої) поляризації та на основі схем 
заміщення двошарової ізоляції при прикладанні постійної високої напруги.  


Двохшарова ізоляція представлена схемою заміщення (рис. 1 а), на якій по-
значено: ємності швидких видів поляризації  С1, С2; ланцюжки сповільнених видів 
поляризації R11 – С11; R22 – С22; опори витоку R1, R2.  Стрілками вказано обрані на-
прямки позитивних напрямів струмів в вітках. Відповідна дискретна резистивна 
схема заміщення двохшарової ізоляції представлена на рис. 1 б. На основі розра-
хункових даних із застосуванням методу дискретних резистивних схем заміщення 
ізоляції отримано криві струму заряджання з відніманням струму абсорбції швид-
ких видів поляризації в двошаровій ізоляції (рис. 2 а) при постійній напрузі 6 кВ. 
Встановлено, що в міру старіння ізоляції під дією сильного електричного поля 
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  а    б 
Рисунок 1 – Схема заміщення двохшарової ізоляції (а) та ві-
дповідна дискретна резистивна схема заміщення (б) 
 


з’являються  додаткові складові  струму, які змінюються по експоненціальному 
закону (рис. 2 а), що свідчить про зростання поверхневих зарядів на границі роз-


ділу діелектриків.  
За допомогою введе-


ного параметру, який дорів-
нює добутку струму на час 
заряджання, показана дина-
міка зміни в часі  процесу 
накопичення, рекомбінації 
та релаксації поверхневого 
заряду на границі розділу 
двох діелектриків, один з 
котрих зістарений в більшій 
мірі (рис. 2 б). [Криві на 
рис. 2 отримано при насту-
пних параметрах схеми за-
міщення рис. 1 а: крива 1 – 
однакові електрофізичні па-
раметри двох діелектриків: 
С1=1000 пФ, τ1=500с, С2=С1, 
τ2=500c (стала часу); крива 2 


– С1=1000 пФ, τ1=500с, С2=9С1, τ2=500c; крива 3 – С1=1000 пФ, τ1=500с, С2=9С1, 
τ2=50c; крива 4 – С1=1000 пФ, τ1=500с, С2=9С1, τ2=25c.].  
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Рисунок 2 – Динаміка зміни кривих струму заряджання з відніманням струму абсорбції (а) 
та поверхневого заряду (б) від часу заряджання двошарової ізоляції постійною напругою 
6кВ  


На рис. 3 а наведено  математичну  модель двох ізольованих провідників з 
лінійними  зарядами електродів  q1, q2 (потенціалами електродів U1, U2), розташо-
ваних симетрично відносно початку координат в точках з координатами  
-с та +с (рис. 3 а). Товщина ізоляції провідника d і відносна діелектрична проник-
ність ε2.  На поверхні ізоляції –  прошарок дефектного діелектрика товщиною h1 і 
діелектричною проникністю ε3,  між ізольованими провідниками – повітряний за-
зор товщиною 2h та діелектричною проникністю ε1. На основі методу інтеграль-
них рівнянь Фредгольма першого та другого роду від вихідної моделі з шматково-
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однорідними ділянками здійснюється перехід до розрахунку поля в вакуумі. На 
границі розділу середовищ тангенціальна складова вектора напруженості елект-
ричного поля не змінюється при переході скрізь границю розділу: tt EE 32 = , а но-


рмальна – стрибкообразно змінюється: nn EE 3322 εε =  – на прикладі однієї з двох 
границь розділу (рис. 3 а): 2 (ізоляція) – 3 (прошарок дефектного діелектрика).  


 
  а       б 
 
 
 
На рис. 3 б показана схема розрахунку і основні відстані: Q – довільна точка 


на одній з поверхонь розділу середовищ, де шукається напруженість поля, ство-
рена вторинними зарядами σ(M) та джерелом поля; rQM – відстань до точки Q  від 
точки M, де розташовано вторинний заряд; ξ – поточна ордината точки M; rQq1, 
rQq2 – відстані до точки  Q  від точок q1 , q2, де розташовано первинні заряди, які 
створюють поле в проміжку (заряди на жилах з потенціалами U1  та U2); nQ – век-
тор нормалі до поверхні в точці Q;  θ – кут між векторами nQ  и rQM .  


Інтегральне рівняння Фредгольма другого роду для розрахункової (приве-
деної до вакууму) густини заряду на границі розділу ізоляція – прошарок дефект-
ного діелектрика  
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З введеними значеннями розрахункових параметрів 
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Рисунок 3. – Система двох лінійних зарядів, розташованих на глибині d під поверх-
нею ізоляції (а) та схема розрахунку з основними відстаннями в вакуумі (б) 
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При застосуванні  інтегрального перетворення Фур’є 
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де )(uQσ , )(uMσ  - Фур’є – образи густини зарядів паралельних площин, які зна-


ходяться на відстані h одна від одної та містять довільні точки Q і M. При цьому 
точка Q розташована в одній площині, а точка M – в іншій.  


Для моделі, представленої на рис. 3 а, в якій два лінійних заряди, розташо-
ваних симетрично відносно вісі симетрії, а також дві пари симетричних площин із 
зарядами, система лінійних алгебраїчних рівнянь відносно невідомих Фур’є – об-
разів густини зарядів (3) має вигляд  
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Після переходу від образів (4) до оригіналів шукані густини поверхневих 
зарядів на границях розділу σ1(y) (між  поверхнею ізоляції  та прошарком дефект-
ного діелектрика на поверхні ізоляції) та σ2(y) (між прошарком дефектного діеле-
ктрика та повітряного зазору між ізольованими провідниками) визначається  
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вторень, ai, Li  – наведені в таблиці 1. 
 На рис.4 на основі отриманого аналітичного рішення (5) наведено розподіл 
уздовж  вісі симетрії y густини поверхневих зарядів σ1(y) (суцільні лінії кривих)  
та σ2(y) (пунктирні лінії) подвійного електричного шару, утвореного, з однієї сто-
рони, суцільною поліетиленовою ізоляцією та дефектним прошарком товщиною 
10 мкм на її поверхні, а з другої, – дефектним прошарком та повітряним зазором 
товщиною 250 мкм між провідниками.  
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Рисунок 5 – Фрагмент розгортки  напру-
женості електростатичного поля по пове-
рхням ізоляції однієї жили та прошарку  


Таблиця 1 – Коефіцієнти формул аналітичного рішення 
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Прошарок на поверхні ізоляції призводить до перерозподілу напруженості 


електричного поля на поверхні ізоляції (I) та самого прошарку (II) (рис.5). При 
збільшенні діелектричної проникності ε3 прошарку в 4 рази (з 2,5 – крива 1 до 10 – 
крива 3; крива 2 – ε3=5) напруженість електричного поля  зростає  в 2,5 та 5 разів 
на поверхні зшитої ізоляції та прошарку відповідно при потенціалі на жилах 
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Рисунок 4 – Розподіл по довжині си-
метричних ізольованих провідників
густини поверхневих зарядів  
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±3 кВ. Наявність окисненого прошарку на поверхні поліетиленової ізоляції приз-
водить до появи сильного електричного поля, при якому спостерігається відхи-
лення лінійної залежності струму провідності від прикладеної напруги. Розрахун-
кові значення напруженості сильного електричного поля в діапазоні (5–7 кВ/мм) 
узгоджуються з наведеними в аналітичному огляді та результатами експеримен-
тальних досліджень для зістарених силових кабелів (рис. 6). Експериментальні 


дані для струму про-
відності в залежності 
від випробувальної 
постійної напруги 
двох фаз різних кабе-
лів (I та II) свідчать 
про старіння (окис-
нення) полімерної ізо-
ляції: злам відбува-
ється при напрузі 22 – 
26 кВ (рис. 6, позна-
чено кругом). Напру-
женість електричного 
поля в такому випадку 
становить 6 кВ/мм.  


Експеримента-
льно доведено, що 
наявність поверхне-
вих зарядів в кабелях 
з високоякісною по-
лімерною ізоляцією 
призводить до спо-
творення результатів 
діагностичних об-
стежень за опором 
ізоляції (рис. 7, криві 
1, 2, 3 – без поперед-
нього розряджання 
металевого екрану та 
струмопровідної жи-
ли одножильного си-
лового кабелю зі 
зшитою поліетилено-
вою ізоляцією на на-


пругу 6 кВ). Стікання вільних зарядів під час довготривалого розряджання кабелю 
призводить до зміни характеру залежності (рис. 7, крива 4) та збільшення значень 
опору відносно початкового (до розряджання) стану. Для зразка силового кабелю 
з ПВХ-ізоляцією результати обстежень без розряджання (рис. 7, крива 5) та з роз-


Рисунок 7 –  Вплив часу стікання поверхневих 
зарядів на результати вимірювань опору ізоляції 
кабелів 
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Рисунок 6 – Залежність струму провідності від випробува-
льної напруги для трьохфазних кабелів напругою 10 кВ 
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ряджанням струмопровідних жил (рис. 7, крива 6) мало відрізняються. Стала часу 
поверхневих зарядів в такій ізоляції значно менша часу розряджання та часу ви-
мірювання, ніж в поліетиленовій ізоляції.  


Важливо, що внаслідок постійного тертя конструктивних елементів одне об 
одне, в кабелях спостерігаються повільні процеси, обумовлені трибоелектризаці-
єю, генерацією трибозарядів та трибоелектричного потенціалу (контактної різниці 
потенціалу). Трибоелектричні ефекти впливають на дифузію продуктів деструкції  
полімерної ізоляції, структурно-фазові перетворення та відображають стан повер-
хні ізоляції.  


У третьому розділі проаналізовано особливості прояву контактної різниці 
потенціалу при контакті двох діелектриків, що полягає у виникненні  поверхні 
стану, на якій розташовуються можливі енергетичні рівні для електронів. За раху-
нок перерозподілу електронів на поверхнях контактуючих матеріалів виникає по-
двійний електричний прошарок з протилежними знаками електричних зарядів – 
електрична ємність, яка суттєво залежить від поверхневих властивостей полімер-
ної ізоляції.  


Електростатичні процеси, пов’язані з контактною електризацією матеріалів 
конструктивних елементів силових кабелів, призводять до появи контактної різ-
ниці потенціалу, додаткової ємності та додаткових діелектричних втрат на елект-


ропровідність. Експери-
ментально доведено, що 
контактна різниця потен-
ціалів суттєво залежить 
від діелектричних матері-
алів та схеми обстеження 
силових кабелів. Наяв-
ність в конструкції кабе-
лів зі зшитою ізоляцією 
напівпровідних екранів по 
жилі та ізоляції (рис. 8, 
крива 1) не призводить до 
зменшення контактної рі-
зниці потенціалу в порів-
нянні з кабелями без та-
ких екранів (рис. 9 а, кри-
ва 1), що може бути 
пов’язано з впливом  на-
ночасток сажі в кабельній 
композиції. Експеримен-


тально показано (рис. 8, 9 а), що контактна різниця потенціалу є чутливим пара-
метром та може бути використана в якості показника стану поверхні полімерної 
ізоляції. В зразку одножильного силового кабелю на напругу 6 кВ після приско-
реного терморадіаційного старіння трибоелектричний потенціал зростає більше, 


Рисунок 8 – Динаміка зміни контактної різниці по-
тенціалу в процесі  старіння кабелю з напівпровід-
ними екранами  
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ніж в три рази (крива 2) в порівнянні з початковим станом (крива 1), а стала часу 
(напрямок зміни вказано стрілкою на рис.8) зменшується більше, ніж на порядок. 


В силовому кабелі для контактуючих ізольованих жил зшитим поліетиле-
ном без напівпровідних екранів встановлено, що в процесі прискореного старіння 
контактна різниця потенціалу (рис. 9 а), навпаки, зменшується (крива 1 – до ста-
ріння, 2 – після старіння). З характером зміни потенціалу узгоджуються результа-
ти діагностики за ємністю (рис. 9 б) та тангенсом кута діелектричних втрат  
(рис. 9 в, для частоти 120 Гц): окиснення поверхні поліетиленової ізоляції призво-
дить до збільшення шорсткості: зростанню пасток, в яких осідають трибозаряди, 
що призводить до зменшення контактної різниці потенціалу.  
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Рисунок 9 – Узгодженість зміни трибоелектричного потенціалу (а) з параметрами діелектричної 
абсорбції (б, в) в процесі прискореного терморадіаційного старіння 


Важливо, що в процесі старіння спостерігається значне зменшення контакт-
ної різниці потенціалу (рис. 9 а): розмах в незістарому стані становить 660 мВ, пі-
сля старіння – відсутній, при цьому спостерігається зростання ємності, зменшення  
тангенсу кута діелектричних втрат на частоті 100 Гц та зростання на частоті 1 кГц 
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(рис. 10). Це є непрямим доказом окиснення поверхні полімерної ізоляції в проце-
сі терморадіаційного старіння кабелю: на окисненій зістареній поверхні ізоляції, 


як в пастках, зали-
шаються трибозаря-
ди, в результаті єм-
ність зростає, рухли-
вість, а значить і 
провідність вільних 
трибозарядів, змен-
шується (відповідно 
втрати зменшуються 
для частоти 100 Гц). 
В процесі старіння 
силових кабелів екс-
периментально спо-


стерігається  
від’ємна кореляція 
для поліетиленової 
зшитої ізоляції без 
напівпровідних ек-


ранів та додатна для полівінілхлоридної ізоляції між трибоелектричним потенціа-
лом та параметрами діелектричної абсорбції (ємністю та тангенсом кута діелект-
ричних втрат на частоті 1 кГц), що свідчить про окиснення (старіння) поверхні 
полімерної ізоляції.  


В кабелях з вулканізованою поліетиленовою ізоляцією та напівпровідними 
екранами по жилі та ізоляції непрямо, за результатами вимірювань контактної рі-
зниці потенціалу, встановлено, що сажонаповнені напівпровідні екрани уповіль-
нюють процес окиснення поліетиленової ізоляції.  


У четвертому розділі удосконалено метод термо-трибоелектричного гене-
рування поверхневих зарядів та обґрунтовано технологічні показники системи ді-
агностики поверхневих властивостей полімерної ізоляції кабелів за трибоелектри-
чним потенціалом. 


Діагностичні обстеження слід проводити без збудження трибозарядів шля-
хом циклу нагрівання – охолодження. Збудження трибоелектричного потенціалу 
призводить до значних значень трибоелектричного потенціалу не стільки завдяки 
трибозарядам, а скільки поверхневим зарядам, які присутні як на поверхні полі-
мерної ізоляції, так і в просторі між ізольованими провідниками. 


Система діагностики включає попереднє розряджання (заземлення) всіх ме-
талевих елементів  кабелю для стікання поверхневих зарядів протягом часу, який 
перевищує сталу часу  саморозряду τ полімерної ізоляції, та проведення вимірю-
вань трибоелектричного потенціалу протягом часу, більшого за τ в 3 рази, при 
сталій температурі без циклу нагрів – охолодження зразків кабелів приладами з 
високим вхідним опором та гальванічною розв’язкою. Під час обстеження кабелів 
загальний металевий екран або металева оболонка не заземлюються. Значення 
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Рисунок 10 – Динаміка зміни тангенсу кута діелектрич-
них втрат на частоті 1 кГц зразка силового кабелю в про-
цесі старіння 
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Рисунок 11 – Вплив екранованої камери на результати 
діагностичних обстежень кабелів  


трибоелектричного потенціалу записуються в режимі реального часу в пам’ять 
комп’ютера. Передача значень трибоелектричного потенціалу з вимірювального 
приладу до комп’ютеру здійснюється за допомогою інтерфейсу RS-232 з оптич-
ною розв’язкою. Загальний час вимірювання становить одну годину. Значення 
трибоелектричного потенціалу вимірюються дискретно, з інтервалом 0,5 с. Ре-
зультати вимірювань трибоелектричного потенціалу представляються у графіч-
ному вигляді на екрані комп’ютеру. 


За результатами обстежень зразків неекранованого UTP (unshielded twisted 
pair) та екранованого STP (shielded twisted pair)  кабелів (рис. 11) встановлено, що 


для останніх цілком при-
йнятно проведення діаг-
ностики без розміщення 
кабелю в екранованій за-
земленій камері (рис. 11, 
крива 1, STP). Для кабе-
лю UTP вимірювання в 
екранованій заземленій  
камері (рис. 11, UTP, 
крива 2) призвело до змі-
ни знака контактної різ-
ниці потенціалу (крива 3 
– в екранованій незазем-
леній камері). При об-
стеженнях необхідно 
зберігати порядок (поля-
рність) підключення жил 


та екранів (металевої оболонки) до клем приладу. В противному випадку знак та 
характер контактної різниці потенціалу може змінитися, тому що в контакті бу-
дуть знаходитися різні матеріали.  


Порівняння результатів обстежень цифровим мультиметром та електроста-
тичним вольтметром показує, що амплітуда вимірюваного сигналу вольтметром 
більша в два рази, та між результатами вимірювань слабка кореляція (на рівні 
0,5). Причина полягає в високій чутливості  електростатичного вольтметру: в ре-
зультатах вимірювань присутні сторонні шуми, обумовлені в тому числі внутріш-
німи шумами самого приладу (особливо в області  великих значень часу вимірю-
вань (більше 1000 с). Обстеження повинні виконуватись при однаковій темпера-
турі. Інакше в провідниках можливо виникнення внутрішніх теплових шумів. Ма-
тематична обробка шляхом фільтрації за допомогою нерекурсивного лінійного 
цифрового фільтру призвела до суттєвого, в 1,4 рази, збільшення коефіцієнту па-
рної кореляції результатів обстеження мультиметром  та електростатичним 
вольтметром: коефіцієнт кореляції становить 0,89. Таке високе значення позитив-
ного коефіцієнту кореляції після фільтрації свідчить про сильний зв’язок між ре-
зультатами вимірювань: коефіцієнт детермінації  більше 50 %.  
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ВИСНОВКИ 
 


В дисертаційній роботі вирішена науково-практична задача по розробці си-
стеми діагностики процесів старіння полімерної ізоляції кабелів під дією сильного 
електричного поля, що ґрунтується на вимірюваннях в часі трибоелектричного 
потенціалу (контактної різниці потенціалу), обумовленого накопиченням трибо-
зарядів на границі розділу контактуючих конструктивних елементів кабелів. Про-
цеси старіння полімерної ізоляції кабелів, як дисипативних структур, під дією си-
льного електричного поля, температури, вібрації, радіації, вологи, хімічно-
агресивних речовин починаються з поверхневої сегрегації, що призводить до змі-
ни властивостей, складу, структури саме поверхні полімерної ізоляції. Дослі-
дження за динамікою зміни контактної різниці  потенціалу в процесі старіння ка-
белів дає можливість виявити зміну поверхневих властивостей полімерної ізоля-
ції. 


1. Під час аналізу сучасних науково-технічних публікацій встановлено, що в 
процесі старіння кабелів під дією сильного електричного поля на границі діелект-
рик – діелектрик, як на міжфазних поверхнях, накопичуються поверхневі заряди. 
Визначена динаміка зміни в часі  процесу накопичення, рекомбінації та релаксації 
поверхневого заряду на границі розділу двох діелектриків, один з котрих зістаре-
ний в більшій мірі. 


2. Отримано аналітичне рішення для розподілу густини поверхневих зарядів 
на границях розділу симетричних ізольованих провідників при наявності між ни-
ми повітряного зазору та тонкого дефектного шару. Показано, що наявність на 
поверхні зшитої поліетиленової ізоляції окисненого прошарку призводить до під-
вищення напруженості електричного поля в 5 разів (з 2 кВ/мм до 10 кВ/мм), появі 
сильного електричного поля та прояву нелінійного характеру залежності між 
струмом провідності та високою прикладеною напругою. Результати розрахунку 
узгоджуються з наведеними даними в аналітичному огляді для силових кабелів 
високої напруги та результатами експериментальних досліджень.  


3. Розроблено рекомендації щодо часу витримування заземленими струмо-
провідних жил, металевих екранів та  оболонок  кабелів для більш об’єктивної та 
достовірної оцінки стану полімерної ізоляції при діагностичних обстеженнях. 


4. Експериментально визначені значення трибоелектричного потенціалу в 
інформаційних неекранованих та екранованих кабелях на основі витих пар, конт-
рольних та силових кабелях  зі зшитою поліетиленовою та полівінілхлорідною 
ізоляцією.  


5. Підтверджено високу чутливість контактної різниці потенціалу в процесі 
старіння кабелів із полімерною ізоляцією до процесів старіння на основі встанов-
леної експериментально динаміки його зміни, що свідчить про можливість засто-
сування цього параметру в якості показника ступеню зміни поверхневих власти-
востей ізоляції.  


6. Удосконалено метод термо-трибоелектричного генерування поверхневих 
зарядів шляхом попереднього розрядження кабелю для стікання поверхневих за-
рядів протягом часу, що перевищує сталу саморозряду, та вимірювання трибоеле-
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ктричного потенціалу, обумовленого наявністю трибозарядів, при температурі 
оточуючого середовища без циклів нагріву та охолодження.  


7. Розроблено рекомендації щодо застосування екранованої камери та філь-
трації отриманих результатів під час проведення діагностики старіння кабелів за 
трибоелектричним потенціалом при обстеженні електростатичним вольтметром 
та цифровим мультиметром. 


8. Результати  дисертаційної роботи впроваджено в Харківській філії  «Ін-
женерно-технічний центр «КОРО» при оцінці технічного стану кабелів АЕС, що 
підтверджується актом впровадження. Запропоновані рекомендації дозволили 
зменшити вплив поверхневих зарядів на результати вимірювань опору ізоляції, 
ємності та тангенсу кута діелектричних втрат.  


Результати досліджень використовуються  в навчальному процесі кафедри 
електроізоляційної та кабельної техніки НТУ «ХПІ» при викладанні учбових дис-
циплін «Фізика діелектриків», «Фізика електростатичних процесів та технологій» 
та «Діагностика кабелів інформаційних мереж» для студентів спеціальності «Тех-
ніка та електрофізика високих напруг». 
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АНОТАЦІЇ 
 


 Бойко А.М. Діагностика полімерної ізоляції в процесі старіння кабелів 
під дією сильного електричного поля за трибоелектричним потенціалом. – На 
правах рукопису. 
 Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спе-
ціальністю 05.09.13 – техніка сильних електричних та магнітних полів. Націона-
льний технічний університет “Харківський політехнічний інститут”, Харків, 2015. 


Дисертація присвячена розробці та обґрунтуванню діагностики за трибоеле-
ктричним потенціалом для виявлення зміни поверхневих властивостей полімерної 
ізоляції в процесі старіння кабелів під дією сильного електричного поля, підви-
щеної температури та іонізуючого випромінювання. В процесі старіння для дво-
шарової ізоляції на основі застосування схеми заміщення встановлено появу 
струмів, що змінюються по експоненціальному закону, та  отримано динаміку в 
часі накопичення, рекомбінації та релаксації поверхневого заряду на границі роз-
ділу. Встановлено розподіл густини поверхневого заряду по довжині симетричних 
ізольованих провідників  при наявності між ними зазору та тонкого дефектного 
шару на поверхні полімерної ізоляції на основі отриманого аналітичного рішення. 
Показано, що окиснений прошарок на поверхні ізоляції призводить по появи си-
льного електричного поля. В залежності від конструктивного виконання і засто-
сованих матеріалів експериментально визначено значення трибоелектричного по-
тенціалу та встановлена динаміка його зміни в процесі прискореного терморадіа-
ційного старіння кабелів. Встановлено вплив поверхневих та трибозарядів на ре-
зультати діагностичних обстежень кабелів за опором ізоляції на високій напрузі. 
Запропонована діагностика за трибоелектричним потенціалом силових, контроль-
них та інформаційних кабелів дозволяє виявити зміну поверхневих властивостей 
полімерної ізоляції в процесі старіння кабелів.  


Ключові слова: діагностика полімерної ізоляції, старіння кабелів, сильне 
електричне поле, густина поверхневого заряду, методи моделювання електрично-
го поля, трибозаряди, контактна різниця потенціалу. 
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Бойко А.Н. Диагностика полимерной изоляции в процессе старения ка-
белей под действием сильного электрического поля с помощью измерения 
трибоэлектрического потенциала. – На правах рукописи. 


Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.09.13 – техника сильных электрических и магнитных полей. 
Национальный технический университет “Харьковский политехнический инсти-
тут”, Харьков, 2015. 


Конструктивной и технологической особенностью силовых кабелей являет-
ся плотное наложение полимерной изоляции на токопроводящую жилу. Наличие 
постоянного контакта (трения) конструктивных элементов приводит к процессу 
статической электризации, в результате чего на границах раздела накапливаются 
трибозаряды, возникает скачок потенциала – контактная разность потенциала 
(трибоэлектрический потенциал), двойной электрический шар и, как следствие, 
дополнительная емкость и диэлектрические потери. Наблюдение за динамикой 
изменения трибоэлектрического потенциала в процессе старения кабелей позво-
ляет оценить состояние  поверхности полимерной изоляции. 


На основе полученного аналитического решения представлено распределе-
ние плотности поверхностных зарядов по длине двух симметричных изолирован-
ных проводников при наличии между ними воздушного зазора и тонкого дефект-
ного слоя. Показано, что плотность поверхностных зарядов неравномерно распре-
деляется вдоль оси симметрии. Наличие на поверхности сшитой полиэтиленовой 
изоляции окисленного слоя приводит к нелинейной зависимости тока проводимо-
сти от высокого приложенного напряжения, что согласуется с литературными и 
экспериментальными данными для состаренных силовых кабелей под действием 
сильного электрического поля. Экспериментально определены значения трибо-
электрического потенциала (контактной разности потенциала) в кабелях в зави-
симости от конструктивного исполнения, применяемых материалов и условий 
эксплуатации. Для одножильного силового кабеля со сшитой полиэтиленовой 
изоляцией на напряжение 6 кВ после ускоренного терморадиационного старения 
наблюдается значительный (в три раза) рост максимального значения контактной 
разности потенциала и смещение момента достижения максимума в сторону 
меньших значений. Это подтверждает высокую чувствительность трибоэлектри-
ческого потенциала и свидетельствует о возможности применения этого парамет-
ра в качестве показателя степени старения полимерной изоляции. Динамика из-
менения контактной разности потенциала в процессе старения силовых кабелей с 
разными материалами согласуется с результатами диагностических обследований 
по емкости и тангенсу угла диэлектрических потерь.  


Ключевые слова: диагностика полимерной изоляции, старение кабелей, си-
льное электрическое поле, плотность поверхностного заряда, методы моделиро-
вания электрического поля, трибозаряды, контактная разность потенциала. 
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Thesis for granting Candidate of Technical sciences Degree in specialty 05.09.13 
– Technics of Strong Electric and Magnetic Fields. – National Technical University 
"Kharkiv Polytechnic Institute", 2015. 


The thesis is devoted to development and diagnostic system for substantiation tri-
boelectric potential to detect changes in surface properties of polymer isolation in aging 
cables under the strong electric field, high temperature and radiation. The distribution of 
surface charge density and voltage drop along the length of symmetrical insulated con-
ductors in the presence of the gap between them and the defective thin layer on the sur-
face of the polymer insulation was established based on the analytical solution. Experi-
mentally determined the values of triboelectric potential and its dynamics of change in 
the process of accelerated termoradiation aging polymer cable insulation depending on 
the design of applied materials. There is a significant (threefold) increase in the maxi-
mum value of the contact potential difference and achieve maximum torque bias to-
wards smaller values for single core power cables with cross-linked polyethylene insu-
lation 6 kV after accelerated aging thermoradiation. This confirms the high sensitivity 
of triboelectric potential to aging and allows us to make a suggestion to use this parame-
ter as an indicator of the polymeric insulation aging degree. Influence of surface charges 
and tribocharges on the results of diagnostic tests on the insulation resistance and stabil-
ity during the measurement capacitance and dielectric loss tangent cables with polymer 
insulation was observed. Dynamics of changes in contact potential difference in the ag-
ing process power cables with different materials remains consistent with the results of 
diagnostic tests of capacity and dielectric loss tangent. 


Keywords: diagnostics polymer insulation, aging cables, strong electric field, 
surface charge density, electric field modeling techniques, tribocharges, contact poten-
tial difference. 





