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Плоские контакты из разнородных материалов широко применяются 
на практике (соединение ошиновки из плоских алюминиевых и других 
проводников с медными вводами электрических аппаратов распредели­
тельных устройств ИТ. п.) [1]. Во избежание коррозии контактного со­
единения используются специальные защитные меры (покрытие кадми­
ем, оловянно-цинковым сплавом и др.), что требует рассматривать кон­
тактный узел при проникновении в него электромагнитного поля как 
многослойную среду. На работу контакта существенное влияние оказы­
вает объемное распределение электрического поля, и задача его расчета 
представляет как практическую, так и теоретическую ценность. Основы 
расчета электрического поля (токораспределения) в плоском соедине­
нии при аппроксимации многослойной среды однородной приведены в 
12]. Однако такой подход правильно отражает только качественную кар­
тину распределения поля в контактном узле из разнородных проводни­
ков. Достоверные количественные оценки объемного токораспределения 

' в данном случае могут быть получены лишь на основе расчета поля при 
' индивидуальном учете электромагнитных свойств каждого из проводни­
ков.

Распределение параметров электромагнитного поля в плоском со­
единении рассмотрим на примере рис. 1. Соединение образовано двумя 
разнородными изотропными проводниками 1 и 2 одинаковой ширины
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Рис. 1. Распределение: а — составляющих тока и б — проекций вектора 
плотности тока в контактном узле

А, толщинами и 62, электропроводностями и У2 и магнитными 
проницаемостями pj и Р2 • Поверхности соприкосновения считаем иде­
альными (исключаем влияние контактных пленок и пятен) и не учиты-] 
ваем защитного покрытия в силу незначительности его толщины. Такой 
контактный узел представляет собой в области х е [О, /] двухслойную 
структуру с примыкающими к ней однослойными однородными. По 
проводникам протекает переменный ток частотой со и комплексной ам-1 
плитудой . В узле протекают горизонтальные и І 2х и вертикаль-  ̂
ные /ц  и I 2Z составляющие токов соединения. Электромагнитное со-̂
стояние такой структуры от каждой составляющей тока удовлетворяет' 
уравнениям Максвелла. Трудности их решения для однородного плос-̂  ̂
кого контакта отмечены в [2], а при учете индивидуальных свойств они 
возрастают в большей степени из-за необходимости расчета распределе­
ния токов, направленных вдоль и поперек границ раздела слоев.
Поэтому, как и в [2], при исследовании токораспределения используют­
ся свойства плоской волны, т. е. по ширине полос и контактного узла 
параметры поля остаются неизменными. Само поле проникает в токове­
дущую систему через ее верхнюю и нижнюю поверхности с результи­
рующей шириной каждой А + 5 (за 5 принимается наибольшая из тол­
щин), что позволяет сохранить энергетические характеристики электро­
магнитной волны.

Как показано в [3], дифференциальные уравнения для линейных 
сред в установившемся режиме можно разрешить относительно любой
из компонент поля (напряженности магнитного Й  или электрического
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Ё полей). При исследовании распределения тока уравнения целесооб­
разно разрешить относительно напряженности электрического поля или
относительно плотности тока а , связанной с Е законом Ома а = уЕ . 
С учетом отмеченного расчет токораспределения в узле сводится к ре­
шению дифференциального уравнения [2—4]

(х, z) /  дх^ + (х, z) /  dz^ -  а  •(!),„, (х, z) = 0; а  • = усоу/Ц,-; / = 1, 2, (1)

где ęif„(x,z) принимает значения плотности тока ó^(x,z) или напря­

женностей электромагнитного поля E^(x,z) или H ^(x,z)-
Краевая задача для уравнения (1) является некорректной, так как 

неизвестны граничные условия, и для ее решения применяется разрабо­
танный в [2, 4] итерационный метод.

Решение (1) наряду с определением условий на границе контактного 
узла требует расчета распределения продольной и поперечной состав- 
ЛЯЮ1ЦИХ тока в полосах соединения. При этом используется принцип 
наложения полей от каждой из составляющих токов, протекающих в 
контактном узле.

Распределение плотности продольной составляюпі̂ ей тока в поло­
сах соединения. Распределение плотности тока в полосе 1 в области 
X G [/,оо), z е [52,5з] и в  полосе 2 при х е (-оо,0], г е [6,62] не зависит от
координаты х, и уравнение (1) превращается в обыкновенное диффе­
ренциальное:

/  dz^ -  aii<Pi„ (̂z) = 0; aii = / = 1, 2 (2)

Его решение для полос относительно E,^{z) известно и имеет вид 
[2, 5]:

Ёи■'іт
sh(a^,5i)

Ё

(sh(a^i(53 -  z)) + sh(a^,(z -  62»);

(3)
2m

8Ь(а;(.2̂ 2)
(sh(a2(52 -  z)) + sh(a^2^)),

где Ёі„ и Ё2т — комплексные амплитуды напряженностей электриче­
ского поля на поверхностях полос 1 и 2 соответственно.

Величины Ё^^ и Ё^^ для полос находятся по значению комплекс­
ной амплитуды тока :

4  = (^ + 8) 4  = (Л + ^)\Уx2Ё2mx(Ё)dz■,

г  _  ^jcl 
^\т - ^ / „ c t h ( a , , 5 , / 2 ) ;  4 ,  = |i^ /„ c th (a ,2 5 2  /2); 4 = т ^  

2Ух1 2у̂ 2 h + d

(4)
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Выражения (4) позволяют записать значения горизонтальной состав­
ляющей плотности тока = уxi^imxiz) на границах контактного
узла в виде:

2sh(a^i5i/2)
(5)

Решение задачи распределения тока в самом контакте итерационным 
способом связано с заданием распределения плотности тока на первой 
итерации. От этого зависит скорость сходимости итерационного процес­
са (число итераций). В качестве первого приближения используется 
распределение плотности тока в бесконечно длинном^ двухполосном 
проводнике. Таким проводником становится контактный узел при
/  -Э 00 .

В двухполосной проводящей среде на границе раздела z = Ъ2 остают­
ся неизменными тангенциальные составляющие напр5гженностей элек­
трического поля и уравнение (2) для каждой из полос целесообразно 
разрешить относительно • Его решением будет [2, 4]:

ipf /уг\ _ трг /5 ч 8Іі(а^|(5з z)) р, /д \ ^ 2)). -7 ^ rs  ̂ i-^тх\^2/ і / rj ч ^тх\^з) і  / -  ч ?Sn((X̂ jOj) Sn(0Cĵ 2O|)

ІГ' ІГ' /П \ ~  ^ ) )  , І7> \  ^ ^  ГО S 1ЕыЛг) =

(6)

где Ё’̂^(0 ) , ^^^(5з) и Ё'^^(д2) — комплексные амплитуды напряженно­
стей электрического поля на нижней и верхней гранях двухполосного 
проводника и поверхности соприкосновения полос соответственно, 
подлежащие определению.

Для вычисления неизвестных напряженностей электрического поля 
Ё'тхі^),  ̂= Oj ^2, 5з используем равенство тангенциальных составляю­

щих Напр5ГЖеННОСТеЙ магнитного поля Н\туі^2) -  ^2myi^2)  ̂ условие 

плоской волны Н2щуф) = , создаваемой токовым слоем с ли­

нейной плотностью тока , и равенство полного тока
S3 2̂ .

= \Уx\Ё[mx^z)dz+^Ух2^ 2тх^^^^^' Отмсчснные равснства приводят к
52 о

системе алгебраических уравнений относительно неизвестных, решение 
которой приведено в приложении П. 1. Выражения (П. 1.4) совместно с 
(6) позволяют определять распределение напряженности электрического 
поля (плотности тока) в двухслойной проводящей структуре. Они же 
являются основой для вычисления функциональных зависимостей вер­
тикальных составляющих токов /^(z) и І 2і{і) и последующего расчета
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распределения их плотности в объеме контактного соединения на пер­
вой итерации.

Распределение плотностей поперечных составляющих токов в кон­
тактном узле. Для расчета функциональных зависимостей составляющих 
тока используем, как и в [2], прием перехода линий плотностей гори­
зонтальных составляющих токов полос в областях, прилегающих к гра­
ницам контактного узла х = 0 ; [62,53] и х = 1 ; ^ € [0,62], в линии
плотностей вертикальных токов. Это позволяет установить зависимости 
каждой из вертикальной составляющей токов от координаты z- Для то­
ков iimziz) И l 2mz(z:) В ПОЛОСаХ 1 И 2 они буДуТ!

Amz(z) = I  = f  Z £ [62, 5з];

(7)

Формулы для вычисления Ąfnziz) и / 2,77̂ (z) приведены в приложе­
нии П. 2.

Полученные функциональные зависимости линейных токов в силу 
условия /^(0) = Д(5з) = О после соответствующего дополнения раскла­
дываются в синусный ряд с пространственными частотами = я /  63 и

амплитудами гармоник и j^mz ’ ® позволяет уравнение
для к-х комплексных амплитуд плотностей токов каждой из полос пре­
образовать к ввду

^  Pikz^imz^^^ ~~ Pikz ~ ^ zi  ’  ^ zi ~  J^ y z i^ y i’
2 .

Одно из частных решений уравнения (8) известно [2] и позволяет 
представить плотность тока в каждой из полос в областях вне зоны кон­
тактного узла в виде

ó.,v„,(x, z) = £(af„,,(0)sh(/>;^^(/ -  х)) + af„,,(/)sh(/?^^x))
A=0

sin(A:cOj,̂ )
(9)

где

Pikz' \̂mz^^^Pikz  ̂/   ̂ ~ Pikz’̂ ’imz^^^Pikz^/  '
■k rk

Выражение (9) формально справедливо для среды 1 в области 
г € [62,00) и среды 2 при z е (-00,62] • ^ зоне контактного узла z е [0,63] 
(в области, прилегающей к линии соприкосновения полос) происходит 
деформация линий плотностей токов (деформация распределений
0,,„^(х,г)) и плавный переход к распределению на границе о„,^(х,б2), 
обусловленному неизменностью нормальных составляющих плотности
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тока на стыке проводящих сред. Отмеченное наглядно иллюстрирует 
рис. 2, на котором приведено распределение одной из пространствен­
ных амплитуд a^^{x,z) в зоне соприкосновения двух полубесконечных 
проводников толщиной / и различными электромагнитными характери­
стиками. Одному из проводников (ге (-со ,52І) присущ сильный по­
верхностный эффект (амплитуда плотности тока заметно затухает), а 
другой (г  е [52, + <ю)) характеризуется практически равномерным распре­
делением. В области контакта, как показали расчеты, распределение 
плотности тока из равномерного трансформируется в неравномерное, 
что соответствует физике процесса проникновения электромагнитной 
волны и ее затухания в проводящей среде.

,(x,z)

г -00

Х = 1

-JC=/
хЧ/2

Рис. 2. Распределение амплитуды плотности тока в зоне соприкосновения двух 
полубесконечных проводников с различными электромагнитными свойствами

Решение (8) в области соприкосновения представим суммой реше­
ний на бесконечности (9) и решения уравнения невязки, т. е. использу­
ем прием решения подобных уравнений, примененный в [2] для крае­
вой задачи в ограниченной пространственной области. Для этого рас­
пределение в полосах 1 и 2 при z е [О, 63] представим суммой

И разложим на линии соприкосновения z = 62 в косинусный ряд Фурье

к=0
При этом

= а „ , , ( х ,5 2 )  И ДЛЯ к = 0  а 2 і„ , ( б 2 )  =  a S 2 „ ,( 5 2 ) ,

а Аа^„^(д2) = 0 в силу равенства тока /^(62) в обеих полосах. Для к-а 
гармоники невязки уравнение (1) принимает вид
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d^Auf„^iz)/dz^ -  p'il^Aóf„^(z) = 0; р'І  ̂ = а |  + (ка^Г, ( 10)

и величина плотности тока от невязки будет связана с его решением 
выражениями:

Аа,„^(х,г) = X  Aóf^^(62) ^  cos(k(a^x); г е [82, 53];
к=\ sh(p|te5i)

(И)

^ ^ 2mz г) = Z  (^2) cos(A:(0;,x);  ̂e [0, 821,
k = \ sH Puzh)

где Д0^^(52) — невязки плотностей тока на границе раздела сред, под- 
лежащие определению.

Для расчета величин невязок в (11) используем равенство нормаль­
ных составляющих плотностей токов aj^^(x,62) = и тангенци­
альных составляющих напряженностей электрического поля 
^\тх(^^^2) / Ух\ = ^ 2тх(^^^2) / Ух2 ’ обусловлснных токами нсвязки, так как 
деформация распределения ® контактном узле сопровождается
возникновением горизонтальной составляющей плотности тока от не­
вязки. Решение уравнений, получаемых на основе этих равенств, приве­
дено в приложении П. 3.

Выражения (9), (11) и (П. 3.3) позволяют определять распределение 
плотности вертикальной составляющей тока в объеме контактного со­
единения, а при  ̂= 52 ~ распределение плотности тока на стыке двух 
разнородных проводников и функциональные зависимости продольных 
составляющих токов Ііх(х) и Ііхі^) • Из распределения а^^(х,52) нахо­
дится координата с минимальной плотностью тока, разделяющая 
длину контактного соединения на области хе(0 ,  с током /|^и

^e(^min-0 СТОКОМ Ąj;.
Распределение плотностей продольных составляющих токов в кон­

тактном узле. Для расчета распределения плотности продольных состав­
ляющих токов в зоне контактного соединения установим зависимости
токов І^x и І 2хОТ координаты X. Из рис. 1 видно, что линии плотности 
токов при пересечении границы соприкосновения переходят в ли­
нии плотности , что позволяет записать

X I

АшхС̂ ) ~ J (^>^ 2 ~ J *̂ /иг('̂ >̂ 2)^^ ~ '̂ т ~ *^1тх( )̂' (12)

Выражения для расчета j/mxix) приведены в приложении П. 4.
Расчет токораспределения проводится аналогично расчету в [2] с 

учетом электромагнитных свойств каждого из проводников и представ­
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ляется суммой плотностей токов от и І 2тх и токов невязок, обу­
словленных граничными условиями. Расчет распределения токов невя­
зок подробно представлен в [2] и здесь не рассматривается. При реше­
нии уравнения (1) для тока используем принятые в [2] разложения

= hm + + J^jL c  sinika^x); X e [0,/]; / = 1, 2 , (13)
k=0

где
~  0  5 hm “   ̂ j ^2m ~  ^m  > ~  ^m /   ̂ j — ^  /  /  •

Так как для рассматриваемого случая на границе раздела сред неиз­
менными являются тангенциальные составляющие напряженности элек­
трического поля, уравнение (1) разрешается относительно для
каждой из составляющих выражения (13)

^ -  PikxEimxiz) = 0; Pit  ̂ = -ь {Ы^) ; / = 1, 2 . (14)

Решение (14) для каждой из полос относительно плотностей токов 
будет:

^Imxiz) = у х\ sh(p,j.5,) Sh(^,b5,) ; z е [б2,5з1;

^2mx(z) = Ух2 ś L m  t  i U h )
s4P2kxh) sh(p2kxh).

; z e [0,62].

(15)

Для вычисления неизвестных ЕІ^^(0), £ ^ ( 62) и Е^ІЬ^) в (15) ис-
»3

пользуем равенства Яі*„̂ ,(б2) = Я|„^,(б2) , Лтх = J ̂ imx(.z)dz и
«2

«2

^ 2тх = \ ^ 2mx^z)dz, ЧТО приводит К системс элгебраических уравнений, 
о

решение которой приведено в приложении П. 5. Таким образом (15) 
совместно с (13) и (П. 5.4) позволяет определить распределение плотно­
стей продо.)^ьных составляющих токов:

00

^ыхі^л) = '̂im(z)x + 2 ó̂f„ (̂ )̂sin(A:co x̂) ч- Aó,„^(x,z);
k=0

(16)

^2mx(x,Z) = Ó2„(Z) -b ^'2miz)x + £  Ó^^(z) 5ІП(Ло)̂ х) -f Aa2^(x,z),
k=0

где Aóif„^(x,z) составляющие токов от невязок граничных условий [2]. 
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Полученные результаты расчетов объемного распределения плотно­
стей токов на первой итерации являются основой для последующих ите­
рационных циклов.

Исследование зависимостей составляющих токов и распределения их 
плотностей в объеме контактного соединения. На основе разработанного 
алгоритма проведено исследование токовых нагрузок проводников кон­
тактного соединения и распределения плотностей токов по толщине и 
длине контакта для случаев соединения проводников медь — алюминий 
и медь — конструкционная сталь. Результаты этих исследований пред­
ставлены на рис. 3, 4. Для немагнитных проводников с незначительным 
проявлением в них поверхностного эффекта величины токовых нагрузок 
определяются их проводимостями и наибольщие токовые нагрузки при­
ходятся на медный проводник 1 (рис. За, б). Вертикальные составляю­
щие токов по высоте в каждом проводнике изменятся практически по

Рис. 3. Распределения амплитуд вертикальных и горизонтальных лі^ней-

ных плотностей тока по ширине и длине контактного узла: а, б — медь — алюминий;
в, г — медь — сталь

линейному закону. Для случая контакта с ферромагнитным проводни­
ком на процессы распределения токов оказывают существенное влияние 
магнитные характеристики стали. Продольные токи полос становятся 
практически одинаковыми (рис. Зг) и резко изменяется зависимость 
вертикальных составляющих токов по высоте (рис. Зв) в стальном про­
воднике 1, что связано с проявлением в нем поверхностного эффекта.

Распределение плотностей вертикальных составляющих токов для 
немагнитных проводников по толщине и длине контакта характеризует 
рис. 4а, из которого следует, что наибольшая плотность тока приходится 
на стык полос в начале контактного узла (конец проводника 1). Харак­
тер распределения плотности горизонтальных токов иллюстрирует 
рис. 46. Для контакта медь — сталь существенно изменение распределе­
ния плотностей токов как по высоте, так и по длине контакта. Наи­
большая плотность вертикального тока приходится опять на начало
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Рис. 4. Распределения амплитуд вертикальных и горизонтальных
составляющих плотности тока в сечении контактного узла: а, б — медь -  

алюминий; в, г — медь — сталь

контактного узла (конец проводника из ферромагнитного материала). 
Обусловлено это деформацией линий плотностей токов из-за значи­
тельного поверхностного эффекта в стали. Это же явление вызывает 
существенно неравномерное распределение плотности продольной со­
ставляющей тока по толщине полосы 1.

В Ы В О Д

Усовершенствованы разработанные в [2] основы расчета токораспре- 
деления в плоских контактных соединениях путем анализа электромаг­
нитного поля с учетом индивидуальных электромагнитных характери­
стик проводников из разнородных материалов и рассмотрения контакт­
ного соединения как двухслойной среды, в которой протекают токи 
вдоль и поперек границы раздела слоев. Полученные результаты могут 
служить основой для дальнейшего совершенствования теории электри­
ческих контактов, рассматривая их как многослойную среду, т. е. с уче­
том защитных покрытий, переходного слоя соприкасаемых поверхно­
стей, пленок окиси и т. п.

Приложение 1. Вычисление напряженностей , ^ ^ ( 62) и
двухполосного проводника.

Равенство тангенциальных составляющих напряженностей магнит­
ного поля на границе z = 62

0 x̂2
Цд;2̂ (̂ад.252)

^ c t h ( a „ 6 , )  + -^^cth(a,252)V ;,(52) +
\^у\

«Х1
Hyish(a;,|5,)

Иу2

^ ; . ( 5 з )  =  0 .

(П.
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Условие плоской волны

-cth(a^252)^^(0) + “ ;d Цх2
H ,̂|Sh(a;,i5i) ц̂ ,2«Ь(а;,282)

(П . 1.2)

X Ё '^ М  ~ ^ с М а , А ) Е ' М  = 0.
\̂ у\

Условие равенства линейной плотности тока

Ы .
«х2

іЬ(а^2^2 /  ̂ )Е т хФ ) + th(a„5, /  2) + ^  th(a,252 /  2) | х
. « x l  “ х2

(П. 1.3)

X £ ;,(52 ) + IiL th (a ,,8 i/2)Ё'^{Ъ,) =
«Х1

Решение системы (П. 1.1)—(П. 1.3):

Ё'„х{Щ = {тщ2 -  ^mx(S2> = -maun-^j„; Ё'^(дз) =
(П. 1.4)

где

т = (Лзз̂ п -  1̂3̂ 21)/(̂ 11̂ 22 “ ^12̂ 21) > ^ = ^3\(^^П ~ ^1з) “ + 1̂1̂ 33 ^

йў(/ = 1, 2, 3; j  = 1, 2, 3) — коэффициенты матрицы системы уравнений 
(П.1.1)-(П. 1.3).

Приложение 2. Вычисление функциональных зависимостей верти­
кальной составляющей тока I^{z) :

I G [62, 63]

Ух\

^х\
Ё' (5 4ch(a^iSi)-ch(g^i(^-S2)) 

 ̂ sh(a;,,5,)
(П. 2.1)

+ Ё'тхі^г)
ch(q^i(53 - z ) ) - l \  

sh(a^i5i)

« Х І

(P Р' (?t '44 §2))
sh(a;,,5i)

(П. 2.2)

,+ (^lm --^mx(82))
ch(g^i(S3 - ^ ) ) - l \  

sh(g^,5i)

?€[0, 82]

23



Ух2

“ x2
( E , „ - E U O ) )

-  ch(g;c2(S2 ~  ^ ))

sh (a ^ 2 8 2 >
(П. 2.3)

+ (^2m  ~ ^ m x(^ 2))
ch (g ^ 2 ^ ) - 1  

s h (a ^ 2 8 2 >

'2mz (z) = Ух2

«х2
К х Ф )

ch(ax2S2) -  ch(g^2(S2 ~ ^))
sh (g x 2 5 2 )

( П .  2.4)

+ ^m xi^2)
c h (g x 2 ^ ) - 1  

s h ( g x 2 6 2 >

Приложение 3. Вычисление величин невязок вертикальной состав­
ляющей плотности тока Aaf„^.

На границе раздела сред z = ?>2 имеем равенство 

'^1шг(^>^2) = <̂2/иг(^>^2) > 'J™ с учетом разложения в ряд Фурье приводит 
к уравнению

Д<̂ Ьиг(̂ 2) “ ^ ^ 2mz(^2) -  ^*2mz(^2) ~ ^•lmz(^2) • ( П . 3.1)

Для составления второго уравнения используем условие 
e//v(Aa,„,(x, г)) = О, что позволяет вычислить значение Aój„^(x,z) через

Аст,„, (̂х,г) по выражению Аа,„,^(х,г) = (dAdi„^(x,z)/ dz)dx + c(z) с уче-
ТОМ (11). Продифференцировав (И) по переменной z и выполнив интег­
рирование полученного выражения по х, получим уравнение равенства 
тангенциальных составляющих напряженности электрического поля на 
границе от токов невязки

^ c t h ( p J , , 5 , ) A d L , ( 5 2 )  -и ^ c t h ( / ; ^ ^ 6 2 ) A a * , , ( 5 2 )  = 0. ( П . 3.2)
Ух\ Ух2

Решение системы (П. 3.1), (П. 3.2) имеет вид:

У xlP2kz^^^^P2kz^2)(^*2mz^^2) ^*l/wz(̂ 2)) /
( П . 3.3)

^<^2mz(h) = yx2Plkz^MP'lkz^l)(^nmz(h) ~ <^*2mz(h)) /  ̂ ,

где

C = yx\P2kz^MP2kz^2) + yx2P'lkz(^Mp'lkz l̂) ■

Приложение 4. Вычисление функциональных зависимостей горизон­
тальной составляющей тока I^iz) ■
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Линейная плотность тока j\rnxi^) ® полосе 1

л  00

hmxix) = J(a,,^^(x,52)+ACT,^^(x,52))^fe=2] sh(/?i^^x/2)sin(fao^S2)

(П. 4.1)

: (/,t,sh(/7,^^(/ -  X) /  2) + /  2))+
)t=0

Линейная плотность тока ^т хМ  ® полосе 2

= 4  -  ź  fe ,s h ( ; , ,^ ( / - . ) /  2)
A:=0 Sh

+ /2mjSh(Ate^/2))- f]-^^^^^sin(/:co^x).
A:=0

(П. 4.2)

Приложение 5. Вычисление к-х гармоник напряженностей электри­
ческого поля £’4с(0) ) '£'^(62) и Ё!^(Ъ^) двухполосного проводника.

Равенство к-х гармоник напряженностей магнитного поля приводит 
к уравнению

---- ----------Ё І М -
hkx^ îPlkx l̂)

—  cth(pifc,5,) + cth(p2fccS2) 
Р\кх Plkx

Ётхі^і) +

+ ------ ^ -------^^(8з) = О-^fccSh(p,fc,8,)

Условия равенства линейных плотностей тока будут:

(П. 5.1)

^ t h ( / ; , ^ 5 , / 2 ) ( Ё и ^ )  + K x (h ))  = JL -,
Plkx

(П. 5.2)

Ух2

Plkx
ih{p^^b^/2 ){E^^{0 ) + ^1(52)) = J l , . (П. 5.3)

Из решения системы (П. 5.1)—(П 5.3) имеем:

т = -д Ic *'1/ях Ir •'2/wx
«22 «31

; E L ih )  = ^ '
f  к ̂1̂3 тк 2lLję •'1/wx yt •'2/WX
V̂ 2̂2 31 ;

E L ih )  = 4-1f„k -k -k«II ~ «12 fk «11 fk
'’ ітх к '’ ітх

«22 «31
(П.5.4)
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где q = afi -ą*  +̂ iV> ~ коэффициенты при неизвестных в уравнениях
(П. 5.1)-(П. 5.3).
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ОШИБОК СИГНАЛИЗАЦИИ ПОЛОЖЕНИЙ 
КОММУТАЦИОННОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ АППАРАТУРЫ

Докт. техн. наук АНИЩЕНКО В. А., инж. ШУТОВ А. Л.

Белорусская государственная политехническая академия

Цель исследования. Принципы построения и общая структура мате­
матической модели сигнализации положений коммутационных электри­
ческих аппаратов и измерений связанных с ними аналоговых перемен­
ных, характеризующих действующую схему системы электроснабжения, 
разработаны в [1—3]. В этой модели система электроснабжения рассмат­
ривается как дискретный комбинационный однотактный объект, или 
объект без памяти. Значения выходных аналоговых переменных не зави­
сят от времени и определяются величинами входных аналоговых пере­
менных и функции проводимости.

Указанная модель позволяет организовать диагностику ошибок сиг­
нализации положений коммутационных аппаратов и части анормально 
больших ошибок Измерений связанных с последними аналоговых пере­
менных.
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