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Цифровая система передачи команд РЗ и ПА по высоковольтным лини-

ям, организованная по изложенным выше принципам, находится на стадии 
выпуска установочной партии на одном из промышленных предприятий 
республики. Ее отличительной особенностью является полностью цифро-
вая реализация радиотракта, а архитектура универсальна для построения 
достаточно широкого спектра программно-определяемых радиосистем 
различного диапазона и назначения. 
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Изготовленные из ферромагнитных материалов детали подшипников  

в процессе обработки подвергаются воздействию внешних магнитных по-
лей и намагничиваются. Остаточная намагниченность деталей способству-
ет попаданию внутрь подшипников металлических частиц, что приводит  
к увеличению коэффициента трения деталей подшипников, их повышен-
ному износу и снижению долговечности. 

Для уменьшения остаточной намагниченности деталей их необходимо 
размагничивать. Вследствие высокой эффективности преимущественное 
применение в промышленности получил способ размагничивания деталей 
воздействием на них переменного магнитного поля с уменьшающейся до 
нуля амплитудой. 

Существуют две схемы реализации уменьшающегося магнитного поля: 
• движущееся изделие размагничивается от воздействия знакоперемен-

ного магнитного поля, уменьшающегося по амплитуде в пространстве 
вдоль пути перемещения изделия; 

• неподвижное изделие, помещенное в знакопеременное магнитное по-
ле, размагничивается при уменьшении амплитуды магнитного поля. 

В каждой из этих схем на размагничиваемое изделие воздействует пе-
ременное магнитное поле, которое, замыкаясь через изделие, дезориенти-
рует домены магнитной структуры и тем самым размагничивает его. 

 21 



В подшипниковой промышленности вследствие простоты реализации 
наиболее распространена схема размагничивания, в которой движущееся 
изделие удаляется из демагнетизатора с неизменным по амплитуде маг-
нитным полем частоты 50 Гц. Схема не требует применения сложных 
электрических преобразователей энергии, имеет высокую производитель-
ность и легко автоматизируется. В большинстве случаев при применении 
такой схемы для размагничивания колец подшипников кольца просто про-
катываются по направляющим через неподвижно стоящий индуктор. 

Однако размагничивание с применением магнитного поля частоты  
50 Гц возможно лишь для деталей небольших размеров. Магнитное поле 
частотой 50 Гц не в состоянии размагнитить крупногабаритные детали, так 
как вследствие поверхностного эффекта глубина проникновения поля  
в деталь мала и составляет несколько миллиметров [1]. Глубинные слои 
кольца остаются неразмагниченными. Остаточный магнитный поток, за-
мыкаясь в толще металла, во многих случаях не обнаруживается при кон-
троле. В дальнейшем при эксплуатации подшипника остаточный магнит-
ный поток проявляется, например, при наличии магнитного поля окру-
жающей среды или механических вибраций. 

В [1, 2] показано, что для увеличения проникновения магнитного поля  
в деталь и обеспечения требуемого качества размагничивания необходимо 
использовать магнитное поле пониженной (по сравнению с 50 Гц) частоты. 
Напряжение низкой частоты можно получить с помощью преобразователя 
частоты: непосредственного (НПЧ) или двухзвенного с инвертором тока 
(ДПЧ ИТ) или инвертором напряжения (ДПЧ ИН) [3]. 

Анализ указанных типов преобразователей показывает, что в схемах 
НПЧ и ДПЧ ИТ по сети проходит полный ток нагрузки (индуктора), что 
увеличивает потери мощности на элементах схемы и сети, требует выбора 
силовых элементов преобразователя на полный ток нагрузки. В схеме ДПЧ 
ИН из сети через выпрямитель потребляется лишь активная мощность,  
которая, учитывая практически индуктивный характер нагрузки, незначи-
тельна. Вследствие этого с целью уменьшения габаритной мощности ПЧ 
для питания индуктора демагнетизатора целесообразно применение ДПЧ 
ИН с однофазным неуправляемым выпрямителем. 

При питании активно-индуктивной нагрузки от инвертора напряжения 
необходимо исключить постоянную составляющую выходного напряжения 
с целью уменьшения тока постоянной составляющей. Эта задача наиболее 
просто решается в системе автоматического управления с жесткой отрица-
тельной обратной связью по току индуктора. 

Функциональная схема двухзвенного преобразователя частоты с инвер-
тором напряжения для питания индуктора демагнетизатора крупногаба-
ритных колец подшипников приведена на рис. 1. 

На рисунке введены следующие обозначения: L1 – токоограничиваю-
щий реактор; V1 – неуправляемый выпрямитель; R1 – термистор; С1 – кон-
денсатор фильтра; VT1–VT4 – IGBT ключи инвертора; ДТ – датчик тока;  
L2 – индуктор; ПО – пульт оператора; МСАУ – микропроцессорная систе-
ма автоматического управления; РРТ – релейный регулятор тока; ФКТ – 
формирователь кривой задания тока; АЦП – аналого-цифровой преобразо-
ватель; ДР1–ДР4 – драйверы. 
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Рис. 1. Функциональная схема двухзвенного преобразователя частоты индуктора 

 
Двухзвенный преобразователь частоты функционирует следующим об-

разом. На пульте оператора ПО задаются частота, амплитудное значение 
тока индуктора и, следовательно, амплитудное значение магнитной индук-
ции в воздушном зазоре индуктора. В МСАУ формирователь кривой тока 
ФКТ формирует 36-ступенчатую за период кривую задания тока, аппрок-
симирующую синусоиду. Поддержание тока, близкого к заданному, обес-
печивается релейным регулятором тока РРТ, который через драйверы  
ДР1–ДР4 управляет транзисторными ключами VT1–VT4. Алгоритм функ-
ционирования РРТ зависит от номера дискретного интервала кривой зада-
ния тока и может быть описан следующим образом: 
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где iз, iд – заданное и действительное значения тока индуктора; ti – время 
начала дискретного интервала кривой задания тока, i = 1–36; tr – время, при 
котором iз = iд; tj – время окончания дискретного интервала кривой задания 
тока, j = 1–36; 

• интервалы 10–18 
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• интервалы 19–27 
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• интервалы 28–36 
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В приведенных алгоритмах 1 означает открытое состояние транзистор-

ного ключа, 0 – закрытое состояние. 
РРТ с инвертором обеспечивает три режима работы индуктора демагне-

тизатора: 
• режим потребления энергии от конденсатора фильтра, при котором 

открыта пара ключей VT1 и VT4 или VT2 и VT3; 
• режим рассеивания энергии в контуре нагрузки, при котором открыт 

один ключ VT3 или VT4; 
• режим возврата энергии от нагрузки в конденсатор фильтра, при ко-

тором закрыты все ключи VT1–VT4. 
Переход от одного режима к другому происходит при достижении дей-

ствительным значением тока заданного значения. 
На основе функциональной схемы (рис. 1) и алгоритма функциониро-

вания РРТ разработана имитационная модель ДПЧ индуктора с релейным 
регулятором тока (рис. 2). 

Имитационное моделирование проведено в системе компьютерного мо-
делирования MathLab Simulink. В модели использованы следующие пара-
метры силовой цепи: емкость конденсатора фильтра С1 = 2000 мкФ; ин-
дуктивность индуктора L2 = 0,16 Гн; активное сопротивление индуктора 
R2 = 0,32 Ом. В результате моделирования получены графики электриче-
ских переменных в ДПЧ ИН: заданного iз и действительного iд значений 
тока индуктора, напряжения Uи индуктора, тока iв выпрямителя, тока iк и 
напряжения Uк конденсатора фильтра (рис. 3). Сравнение кривых заданно-
го и действительного токов показывает их практическое совпадение, что 
свидетельствует о высокой эффективности предложенного алгоритма ком-
мутации. Положительным качеством алгоритма является также низкая час-
тота коммутации транзисторных ключей инвертора, что снижает динами-
ческие потери и повышает КПД ДПЧ ИН.  

За половину периода изменения тока индуктора можно выделить сле-
дующие интервалы: tвп – время работы выпрямителя, в течение которого из 
сети потребляется активная мощность, расходуемая в активных сопротив-
лениях схемы ДПЧ ИН и индуктора; tп – время потребления энергии от 
конденсатора фильтра к индуктору; tв – время возврата энергии от индук-
тора в конденсатор фильтра. 
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Рис. 3. Графики электрических переменных ДПЧ ИН 
 
Таким образом, основная часть мощности, расходуемая на создание 

магнитного потока в индукторе, циркулирует через однофазный инвертор  
в колебательном контуре, состоящем из емкости С1 фильтра и индуктив-
ности L2 индуктора. 

Осуществим расчет требуемой емкости конденсатора фильтра при за-
данных параметрах индуктора. При анализе работы ДПЧ ИН используем 
следующие допущения: 

• ключи инвертора напряжения идеальны; 
• кривые действительного тока и напряжения индуктора заменяются 

первыми гармоническими составляющими. 
С учетом принятых допущений рассматривается схема замещения, со-

стоящая из последовательно соединенных конденсатора С1, индуктивности 
L2 и активного сопротивления R2. Анализ схемы проведем на интервале tв 
возврата энергии в конденсатор С1 (рис. 3) 
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где и и 2 2arctg( / )L Rϕ = ω  – сдвиг фаз между первыми гармоническими со-
ставляющими тока и напряжения индуктора; и и2 fω = π  – круговая частота 
тока индуктора; иf  – частота колебаний тока в индукторе. 

Для схемы замещения запишем второе уравнение Кирхгофа 
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где i(1) – мгновенное значение первой гармонической составляющей тока 
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В результате интегрирования получим уравнение баланса энергии  
в схеме 
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где I0, U0 – начальные значения тока индуктора и напряжения на кон- 
денсаторе в момент времени, соответствующий началу интервала tв, 

0 и и2 sin ;I I= ϕ  Iи – действующее значение тока в индукторе; Uk – конеч-
ное значение напряжения на конденсаторе в момент времени, соответст-
вующий интервалу tв. 

Учитывая, что интервал tв начинается при равенстве максимального 
значения напряжения Uвм выпрямителя напряжению на конденсаторе U0, 
запишем уравнение (3) в виде 

 

2 2 2 2 21
2 и и 1 2 в иsin ( 2 ) ,

2 k
CL I U U R t Iϕ − − =                            (4) 

 

где U1 – действующее значение напряжения питания ДПЧ ИН. 
Задавшись максимально допустимым значением напряжения на кон-

денсаторе фильтра Uм = Uк и током Iи, из уравнения (4) определим расчет-
ное значение емкости конденсатора фильтра 
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В Ы В О Д Ы 

 

1. Предложен алгоритм функционирования релейного регулятора тока, 
позволяющий сформировать близкий к заданному ток индуктора демагне-
тизатора при низкой частоте коммутации ключей инвертора напряжения. 

2. Получено аналитическое выражение для расчета емкости фильтра 
инвертора напряжения индуктора демагнетизатора. 
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