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АНОТАЦІЯ 

Дідушок О. В. Методи та засоби діагностування технічного стану 

вакуумних вимикачів. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.09.03 «Електротехнічні комплекси та системи». – Вінницький 

національний технічний університет, Вінниця, 2020. 

У дисертації запропоновано методи діагностування контактної системи та  

електромагнітного приводу на основі аналізу вебер-амперних характеристик 

вакуумного вимикача. 

Виконано аналіз методів і засобів діагностування технічного стану 

комутаційних апаратів. В даний час, в складі електричного обладнання 

енергетичних підприємств використовують різні типи комутаційних апаратів. 

Організація системи моніторингу для кожного типу комутаційних апаратів має 

свої спеціальні особливості і потребує застосування часто унікальних методів 

діагностування. Особливу увагу приділено діагностуванню залишкового 

ресурсу головних контактів, технічного стану приводу та контролю ізоляційної 

системи комутаційного апарату. Універсальними методами є використання 

тепловізійної діагностики та вібродіагностики. Перевагою застосування даних 

засобів діагностування є безпека персонала при проведенні обстеження 

обладнання, відсутність необхідності відключення досліджуваного обладнання 

та можливість застосування пристроїв діагностування на інших типах 

електрообладнання. 

Однією із причин відмов надійної роботи вакуумного вимикача є 

некоректна робота привода. Більша частина вакуумних вимикачів має 

електромагнітний привод. Основними методами діагностування приводу є: 

контроль швидкісних і часових параметрів контактної системи, контроль 

вібраційних процесів, контроль форми струму управління електромагніта 

вимикача. 

Для реалізації задачі діагностування електромагнітного приводу 

проведені дослідження на основі аналізу вебер-амперних характеристик. Форма 
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нелінійної кривої змінюється протягом усього циклу роботи приводу. Відомі 

методи та моделі діагностування вебер-амперних характеристик не 

використовуються у задачах діагностування технічного стану електроприводу 

вакуумного вимикача. Вирішення цієї проблеми потребує застосування методів, 

які врахують ступінь відхилення між еталонною та виміряною вебер-амперною 

характеристикою  обмоток електромагніту вимикача. Перспективним є аналіз 

вебер-амперних характеристик електромагніту вакуумного вимикача та 

встановлення їх взаємозв'язку з дефектами в електромагнітному приводі. 

При комутації вимикача відбувається знос силових контактів. Під зносом 

контактів розуміють руйнування робочих поверхонь силових контактів, що 

приводить до зміни їх форми, розміру, маси і до зменшення провалу.  

Основними методами діагностування технічного стану контактів вимикачів є: 

вимірюванні величини відключеною фазами потужності короткого замикання, 

контроль стану головних контактів по величині струму, контроль стану 

головних контактів, який визначається за видом і тривалістю горіння дуги. 

Існуючі методи дослідження залишкового ресурсу вимикачів 

використовують у задачах діагностування технічного стану вимикачів. Проте 

запропоновані рішення не дозволяють охопити весь спектр комутаційних 

апаратів та підходів, оскільки виробники не завжди надають ресурсну 

характеристку на вимикач і існує обмеженість інформації щодо співвідношень 

між кількістю комутацій та значеннями комутованого струму. 

В роботі розроблено математичну модель діагностування технічного 

стану електромагнітного привода вакуумного вимикача на основі порівнянні 

еталонної вебер-амперної характеристики із поточною та визначенні 

коефіцієнта відхилення, що дозволяє оцінити поточний технічний стан 

електромагніту вимикача в процесі експлуатації. Запропонована математична 

модель яка дозволяє визначати знос контактної системи, спричинений 

дуговими процесами та механічними перенапруженями, при ввімкненні та 

вимкненні вакуумного вимикача, що дозволяє визначити ступінь наближення 

технічного стану контактної системи вимикача до аварійного. При ввімкненні 

знос силових контактів визначається на основі порівняння діючого тягового 
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зусилля ввімкнення із загальною електродинамічною силою відкиду по усіх 

полюсах контактної системи. При вимкненні знос силових контактів 

визначається на основі порівняння діючого приводного тягового зусилля 

вимкнення із мінімально допустимим тяговим зусиллям для процесу вимкнення 

вакуумного вимикача. Розроблена математична модель оцінки синхронної 

роботи контактної системи вимикача, що на відміну від існуючих, дозволяє 

розраховувати відхилення від допустимого значення часу ввімкнення вимикача 

та формувати сигнали керуючої дії для оперативного персоналу щодо 

регулювання рухомих контактів полюсів вимикача. Для кожного полюса 

формується інформативний сигнал на зближення або віддалення його рухомих 

контактів від нерухомих для забезпечення синхронної роботи контактної 

системи вимикача. 

На основі математичної моделі порівняння вебер-амперних 

характеристик електромагнітного приводу розроблено алгоритм та 

мікропроцесорний пристрій, який має розширені функціональні можливості і 

може легко інтегруватись в загальну систему діагностування комутаційного 

обладнання та забезпечує достатню швидкодію в процесі його експлуатації. З 

використанням математичної моделі діагностування електромагнітного 

приводу розроблена структурна схема пристрою, застосування якої, на відміну 

від відомих, дозволяє здійснювати діагностування електромагнітного приводу  

в процесі роботи вакуумного вимикача. На основі математичних моделей для 

визначення неузгодження одночасності ввімкнення полюсів вимикача та 

визначення допустимого відхилення положення рухомих контактів полюсів 

вимикача розроблені структурні схеми пристроїв, які легко реалізується на 

програмованих логічних інтегральних схемах будь-яких виробників.  З 

використанням математичної моделі для визначення неузгодження 

одночасності ввімкнення полюсів вимикача запропоновано реалізацію 

пристрою визначення неузгодження одночасності ввімкнення полюсів 

вимикача  із використанням ПЛІС на базі мікросхеми Altera марки MAXІІ 

EMP570T100C5. Програму було розроблено в середовищі Quartus II 15.0. Така 

реалізація дозволяє суттєво підвищити швидкодію пристрою, зменшити його 
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енергоспоживання та розміри. На основі математичної моделі виявлення зносу 

контактної системи розроблено мікропроцесорний пристрій та алгоритм 

роботи,  який з високою достовірністю дозволяє  визначати знос контактної 

системи має розширені функціональні можливості і може легко інтегруватись у 

загальну систему діагностування комутаційного обладнання. 

Розроблено комп’ютерну модель електромагнітного привода вакуумного 

вимикача ВР0-10-12,5/630 У2 в програмі FEMM. Проведено розрахунок його 

магнітної системи. Визначено потокозчеплення обмоток вимикача при його 

ввімкненні та вимкненні. Отримані результати моделювання сили утримання 

якоря електромагніту у програмі FEMM відповідають паспортним даним на 

вимикач. Результати моделювання підтверджують доцільність застосування 

запропонованого методу визначення магнітної характеристики обмоток 

вимикача. Створено у ППП Matlab Simulink комп’ютерну модель виявлення та 

попередження зносу контактної системи вакуумного вимикача, яка дозволяє 

при ввімкненні та вимкненні вимикача отримати сигнал про зношення 

контактів вимикача. Встановлено, що на відміну від існуючих способів 

розроблена комп’ютерна модель дозволяє описувати дугові процеси під час 

комутації, змінювати параметри мережі та відображати реакцію контактної 

системи вакуумного вимикача на ці зміни. Оскільки дослідно перевірка 

запропонованого методу виявлення зносу із врахуванням зміни параметрів 

(мережі, електромагнітного приводу, фізичного стану контактів) є задачею 

складною в реалізації то використання розробленої комп’ютерної моделі 

вирішує дану проблему. Проведено натурний експеримент із імітацією 

несправності вимикача для перевірки адекватності роботи запропонованого 

методу діагностування електромагнітного приводу вакуумного вимикача ВР0-

10-12,5/630 У2. При ввімкненні було розрегульовано блок-контакти положення 

вимикача, що призвело до раннього відключення  живлення від обмотки 

ввімкнення. При вимкненні вакуумного вимикача було зміщено напрямок руху 

осі приводної тяги, що призвело до додаткового навантаження при вимкненні 

вимикача. Отримані результати потокозчеплення для обмоток електромагніту 

вакуумного вимикача підтверджуються моделюванням у програмі FEMM. 
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Наведений спосіб отримання вебер-амперної характеристики може бути 

використаний для діагностування електромагнітного приводу вакуумного 

вимикача на основі аналізу вебер–амперних характеристик обмоток. 

 Здійснено оцінку похибок помилок першого і другого роду при 

визначенні часу неодночасності комутації полюсів вимикача та проведено 

оцінку точності синтезованих пристроїв за критерієм мінімального ризику. 

Ключові слова: вакуумний вимикач, діагностування, технічний стан, 

привод, електромагніт, контактна система, знос, пристрій, алгоритм, 

мікроконтролер, комп’ютерна модель. 

 

ABSTRACTS 

Didushok O. V. Methods and means of diagnosing the technical condition of 

the vacuum circuit breakers. – Qualification research paper, manuscript copyright. 

The dissertation on the receipt of scientific degree of candidate of engineering 

sciences in speciality 05.09.03 “Electrotechnical complexes and systems”. – 

Vinnitsya National Technical University, 2020. 

In the dissertation methods of diagnosing the contact system and the 

electromagnetic drive on the basis of the analysis of weber-ampere characteristics of 

the vacuum switch are offered. 

The analysis of methods and means of diagnosing the technical condition of 

switching devices is considered in the work. Currently, as part of the electrical 

equipment of energy companies use different types of switching devices. The 

organization of the monitoring system for each type of switching devices has its own 

special features and requires the use of often unique diagnostic methods. Particular 

attention is paid to diagnosing the residual life of the main contacts, the technical 

condition of the drive and control of the isolation system of the switching apparatus. 

Universal methods are the use of thermal imaging diagnostics and vibration 

diagnostics. The advantage of using these diagnostic tools is the safety of personnel 

during the inspection of equipment, the absence of the need to turn off the test 
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equipment and the possibility of using diagnostic devices on other types of electrical 

equipment. 

One of the reasons for failure of reliable operation of the vacuum switch is 

incorrect operation of the drive. Most vacuum circuit breakers have an 

electromagnetic drive. The main methods of diagnosing the drive are: control of 

speed and time parameters of the contact system, control of vibration processes, 

control of the shape of the control current of the switch electromagnet. 

To implement the task of diagnosing the electromagnetic drive, research was 

conducted based on the analysis of weber-ampere characteristics. The shape of the 

nonlinear curve changes throughout the drive cycle. Known methods and models for 

diagnosing  of weber-ampere characteristics are not used in problems of diagnosing 

the technical condition of the electric drive of a vacuum switch. The solution to this 

problem requires the use of methods that take into account the degree of deviation 

between the reference and measured weber-ampere characteristics of the windings of 

the electromagnet of the switch. A promising task is the analysis of the weber-ampere 

characteristics of the electromagnet of the vacuum switch and the establishment of 

their relationship with defects in the electromagnetic drive. 

The power contacts wear out when the switch is switched. Under the wear of 

the contacts understand the destruction of the working surfaces of the power contacts, 

which leads to a change in their shape, size, weight and to reduce failure. The main 

methods of diagnosing the technical condition of the contacts of switches are: 

measuring the value of the disconnected phases of short-circuit power, monitoring the 

state of the main contacts by current, monitoring the state of the main contacts, which 

is determined by the type and duration of arc burning. 

Existing methods of research of residual resource of switches are used in 

problems of diagnosing a technical condition of circuit breakers. However, the 

proposed solutions do not cover the full range of switching devices and approaches, 

as manufacturers do not always provide a resource characteristic per switch and there 

is limited information on the relationship between the number of switches and the 

values of the switched current. 
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The paper develops a mathematical model for diagnosing the technical 

condition of the electromagnetic drive of a vacuum switch based on comparing the 

reference weber-ampere characteristic with the measured and determining the 

deviation coefficient, which allows to assess the current technical condition of the 

breaker electromagnet during operation. A mathematical model is proposed to 

determine the wear of the contact system caused by arc processes and mechanical 

overvoltages when turning on and off the vacuum switch, which allows to determine 

the degree of approximation of the technical condition of the contact system of the 

switch to the emergency. At switching on wear of power contacts is defined on the 

basis of comparison of operating traction force of switching on with the general 

electrodynamic force of a throw on all poles of contact system. When switching off, 

the wear of the power contacts is determined on the basis of a comparison of the 

current drive traction switch-off force with the minimum permissible traction force 

for the process of switching off the vacuum switch. The developed mathematical 

model for estimating the synchronous operation of the switch contact system, which, 

in contrast to the existing ones, allows to calculate deviations from the allowable 

value of the switch on time and generate control signals for operating personnel to 

adjust the moving contacts of the switch poles. For each pole, an informative signal is 

generated to bring its moving contacts closer or further away from the fixed ones to 

ensure the synchronous operation of the switch contact system.  

Based on a mathematical model comparing the weber-ampere characteristics of 

the electromagnetic drive, an algorithm and a microprocessor device have been 

developed that has advanced functionality and can be easily integrated into the 

overall system for diagnosing switching equipment and provides sufficient speed 

during its operation. Using a mathematical model for diagnosing an electromagnetic 

drive, a block diagram of the device has been developed, the use of which, in contrast 

to the known ones, allows diagnosing an electromagnetic drive during the operation 

of a vacuum switch. On the basis of mathematical models for determining the 

mismatch of the simultaneous switching on of the switch poles and determining the 

allowable deviation of the position of the moving contacts of the switch poles 

developed structural diagrams of devices that are easily implemented on 
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programmable logic integrated circuits of any manufacturers. Using a mathematical 

model to determine the mismatch of the switching pole of the switch, it is proposed to 

implement a device for determining the mismatch of the switching poles of the switch 

using PLD  based on the Altera chip brand MAXII EMP570T100C5. The program 

was developed in Quartus II 15.0. This implementation allows you to significantly 

increase the speed of the device, reduce its power consumption and size. Based on the 

mathematical model of contact system wear detection, a microprocessor device and 

algorithm have been developed, which with high reliability allows to determine 

contact system wear has advanced functionality and can be easily integrated into the 

general system for diagnosing switching equipment. 

The computer model of the electromagnetic drive of the vacuum switch BP0-

10-12,5 / 630 U2 in the FEMM program is developed. In the computer model the 

magnetic system of the electromagnetic drive of the switch is calculated. The model 

calculates the flux linkage of the switch windings when it is turned on and off. The 

obtained results of modeling the holding force of the armature of the electromagnet in 

the FEMM program correspond to the passport data on the switch. The simulation 

results confirm the feasibility of the proposed method for determining the magnetic 

characteristic of the switch windings. A computer model for detecting and preventing 

the wear of a vacuum circuit breaker contact system has been created at Matlab 

Simulink, which allows you to receive a signal about the wear of the circuit breaker 

contacts when you turn on and off the circuit breaker. It is established that, unlike the 

existing methods, the developed computer model allows to describe arc processes 

during switching, to change network parameters and to reflect the reaction of the 

contact system of the vacuum switch to these changes. Since the experimental 

verification of the proposed method of detecting wear, taking into account changes in 

parameters (network, electromagnetic drive, physical state of contacts) is a difficult 

task to implement, the use of the developed computer model solves this problem. A 

field experiment with simulation of circuit breaker failure to verify the adequacy of 

the proposed method of diagnosing the electromagnetic drive of the vacuum circuit 

breaker BP0-10-12,5 / 630 U2. When switched on, the block contacts of the switch 

position were adjusted, which led to the early disconnection of power from the 
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switching winding. When the vacuum switch was switched off, the direction of 

movement of the drive rod axis was shifted, which led to an additional load when the 

switch was switched off. The obtained results of flux coupling for the windings of the 

electromagnet of the vacuum switch are confirmed by simulation in the FEMM 

program. The above method of obtaining the weber-ampere characteristic can be used 

to diagnose the electromagnetic drive of the vacuum switch based on the analysis of 

weber-ampere characteristics of the windings. 

 The error of errors of the first and second kind at determination of time of non-

simultaneity of switching of poles of the switch is estimated and the estimation of 

accuracy of the synthesized devices on a criterion of the minimum risk is carried out. 

Keywords: vacuum circuit breaker, diagnostics, technical condition, drive, 

electromagnet, contact system, wear, device, algorithm, microcontroller, computer 

model. 
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ВСТУП 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Надійне електропостачання 

споживачів можливе лише у випадку надійної роботи усього обладнання 

енергосистеми. При цьому особлива увага приділяється вимикачам, за 

допомогою яких здійснюється комутація в електричних мережах [1]. Вони 

належать до найбільш важливих комутаційних апаратів, від надійності 

функціонування яких, залежить стійкість забезпечення електропостачання 

споживачів. За допомогою вимикачів здійснюється відключення аварійних 

струмів короткого замикання, операції комутації номінального робочого 

струму, а також комутації, пов’язані зі зміною напрямку потоків потужностей в 

електроенергетичних системах.  

Світова тенденція розвитку електротехнічного устаткування  свідчить про 

заміну поширених у минулому масляних та маломасляних вимикачів напругою 

6-35 кВ на вакуумні вимикачі [2]. Вакуумні комутаційні апарати мають 

найбільшу динаміку розвитку і є найбільш перспективними в розподільчих 

установках середньої номінальної напруги. Вакуумні дугогасильні пристрої 

мають високу надійність і зносостійкість [3]. Але є також певні недоліки: 

перенапруги, викликані неодночасністю комутації полюсів вимикача; 

розрегулювання контактної системи в процесі довготривалої роботи, висока 

вартість даного типу комутаційного обладнання. 

Для оцінки технічного стану вакуумного вимикача використовуються 

різні засоби діагностування [4]. Особливу увагу в процесі діагностування 

технічного стану вакуумного вимикача приділяють дослідженню роботи його 

приводу [5]. Від технічного стану приводу залежить надійність роботи усього 

комутаційного апарату, його технічна можливість здійснити 

замикання/размикання головних і допоміжних контактів із заданими 

швидкісними та динамічними параметрами. В процесі роботи вакуумного 

вимикача дугові процеси під час комутації призводять до зношення контактної 

системи (зміна  форми, розміру, маси робочих поверхонь силових контактів, 

зменшення їх провалу). Існуючі засоби діагностування контактної системи 
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вакуумних вимикачів зводяться до виявлення існуючих відхилень від 

заводських параметрів, але виявлення  прихованих дефектів або тих, що 

зароджуються, потребує застосування нових методів діагностування. 

Вказані проблеми обумовлюють актуальність наукової задачі, 

спрямованої на підвищення надійної роботи вакуумного комутаційного апарату 

шляхом розробки нових методів діагностування його технічного стану. 

Дослідженню та створенню засобів діагностування технічного стану 

вимикачів присвячена велика кількість робіт, авторами яких є: В. В. Кутін, 

О. Є. Рубаненко, Б. С. Стогній, М. Ф. Сопель, Є. М. Танкевич, А. В. Панов, 

В. І. Паньків, Г. М. Міхєєв, В. А. Шахнін, В. І. Прівалов, Н. І. Овчаренко, 

А. І. Ящура та багато інших. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Основний зміст роботи складають результати досліджень, що 

проводились на кафедрі електромеханічних систем автоматизації в 

промисловості і на транспорті Вінницького національного технічного 

університету у відповідності до наукового напрямку «Розробка математичних 

моделей процесів, що протікають в електричних та енергетичних системах, 

інформаційно-вимірювальних систем та систем автоматичного та 

автоматизованого керування цими процесами», зокрема дисертаційне 

дослідження пов’язане з кафедральною науково-дослідною темою № 29 К3 

«Діагностика, захист від аварійних режимів та методи експлуатації 

електрообладнання автоматизованих та автоматичних систем промислових 

підприємств і транспорту». 

Мета і завдання дослідження 

Метою роботи є підвищення надійності роботи вакуумних вимикачів, а 

отже, і електричних мереж в цілому шляхом вдосконалення  методів і засобів 

діагностування електромагнітного приводу та контактної системи вакуумного 

вимикача. 

Об’єктом дослідження в дисертаційній роботі є процеси зміни 

технічного стану вакуумних вимикачів в процесі їх експлуатації. 
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Предметом дослідження є методи та засоби визначення технічного стану 

системи електроприводу вакуумних вимикачів та їх діагностичні ознаки під час 

експлуатації. 

Відповідно до вказаної мети необхідно розв’язати такі основні задачі: 

– провести аналіз існуючих засобів діагностування комутаційних 

апаратів; 

– розробити математичні моделі діагностування електромагнітного 

приводу та контактної системи вакуумних вимикачів; 

– за математичними моделями розробити структурні схеми пристроїв для 

діагностування електромагнітного приводу та контактної системи вакуумного 

вимикача, що далі реалізуються на базі промислових компонентів, які 

виробляються серійно, або інтегрувати їх в існуючі системи діагностування 

електричного обладнання; 

– шляхом комп’ютерного моделювання дослідити адекватність 

запропонованих математичних моделей та реалізованих пристроїв. 

Методи дослідження. Для розв’язання поставлених задач та аналізу 

прийнятих схемотехнічних та алгоритмічних рішень використані такі методи 

дослідження: теорії загальної електротехніки для опису електричних процесів 

під час комутації вимикача, теорії магнетизму, для опису магнітних процесів в 

електромагніті, метод скінченних елементів, для побудови комп’ютерної моделі 

електромагніта, теорії термогазодинаміки, для опису дугових процесів у 

вакууумній камері, методи комп’ютерного моделювання для дослідження 

перехідних процесів, що протікають в процесі комутації виимкача та для 

підтвердження адекватності розроблених математичних моделей, теорії 

ймовірностей для знаходження помилок першого і другого роду, аналітичні 

можливості комп’ютерної алгебри для здійснення розрахунків математичних 

моделей. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

– вперше розроблено математичну модель діагностування технічного 

стану електромагнітного привода вакуумного вимикача на основі порівняння 

еталонної вебер-амперної характеристики із поточною та визначенні 
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коефіцієнта відхилення, що дозволяє оцінити поточний технічний стан 

електромагніту вимикача в процесі експлуатації.  

– вперше розроблено математична модель, яка дозволяє визначати знос 

контактної системи, спричинений дуговими процесами та механічними 

перенапруженнями, при ввімкненні та вимкненні вакуумного вимикача, що 

дозволяє визначити ступінь наближення технічного стану контактної системи 

вимикача до аварійного.  

– удосконалено математичну модель оцінки синхронної роботи 

контактної системи вимикача, що на відміну від існуючих, дозволяє 

розраховувати відхилення від допустимого значення часу ввімкнення вимикача 

та формувати сигнали керуючої дії для оперативного персоналу щодо 

регулювання рухомих контактів полюсів вимикача. Для кожного полюса 

формується інформативний сигнал на зближення або віддалення його рухомих 

контактів від нерухомих для забезпечення синхронної роботи контактної 

системи вимикача. 

Практичне значення отриманих результатів: 

- на основі математичної моделі порівняння вебер-амперних 

характеристик електромагнітного приводу розроблено алгоритм та 

мікропроцесорний пристрій, який має розширені функціональні можливості і 

застосування якого, на відміну від відомих, дозволяє діагностувати 

електромагнітний привід, а саме окремо обмотку ввімкнення та обмотку 

вимкнення вимикача; 

- з використанням математичної моделі діагностування 

електромагнітного приводу розроблена структурна схема пристрою, 

застосування якої, на відміну від відомих, дозволяє здійснювати діагностування 

електромагнітного приводу  в процесі роботи вакуумного вимикача; 

- на основі математичних моделей для визначення неузгодження 

одночасності ввімкнення полюсів вимикача та визначення допустимого 

відхилення положення рухомих контактів полюсів вимикача розроблені 

структурні схеми пристроїв, які легко реалізуються на програмованих логічних 

інтегральних схемах; 
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- з використанням математичної моделі для визначення неузгодження 

одночасності ввімкнення полюсів вимикача запропоновано реалізацію 

пристрою визначення неузгодження одночасності ввімкнення полюсів 

вимикача  із використанням ПЛІС на базі мікросхеми Altera марки MAXІІ 

EMP570T100C5. Програму розроблено в середовищі Quartus II 15.0. Така 

реалізація дозволяє суттєво підвищити швидкодію пристрою, зменшити його 

енергоспоживання та розміри. 

- на основі математичної моделі виявлення зносу контактної системи 

розроблено мікропроцесорний пристрій та алгоритм роботи,  який з високою 

достовірністю дозволяє  визначати знос контактної системи, має розширені 

функціональні можливості і може легко інтегруватись у загальну систему 

діагностування комутаційного обладнання. 

Використання одержаних результатів дало можливість розробити та 

впровадити підхід та математичну модель діагностування електромагнітного 

привода вакуумного вимикача на основі аналізу вебер-амперних характеристик 

та математичну модель оцінки синхронної роботи контактної системи 

вакуумного вимикача, що дозволяє визначати поточний технічний стан 

електромагніта та здійснити налаштування синхронної роботи полюсів  

вакуумного вимикача, що в свою чергу, підвищує надійність роботи 

вакуумного комутаційного апарату. Впровадження здійснено у СО "ВВЕМ" 

ПАТ "Вінницяобленерго" та в навчальний процес Вінницького національного 

технічного університету. 

Підтвердженням впровадження результатів дисертаційної роботи є 

наявність відповідних актів (додаток А). 

Особистий внесок здобувача. Основні теоретичні та розрахункові 

результати з формулюванням відповідних висновків отримані автором 

самостійно. У роботах, опублікованих у співавторстві, автору належать: [6] – 

метод діагностування електромагінтного приводу вакуумного вимикача на 

основі аналізу вебер-амперних характеристик; [7] – структура схеми та 

алгоритм роботи мікропроцесорного пристрою для діагностування 

електромагнітного приводу вакуумного вимикача; [8] – розробка моделі 
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магнітної системи електромагнітного приводу вакумного вимикача у програмі 

FEMM; [8] – математична модель виявлення зносу контактної системи при 

комутації вакуумного вимикача; [10] –  розробка структури моделі виявлення 

зносу контактної системи при ввімкненні вакуумного вимикача; [11] –  

розробка блока розрахунку відносного квадрата відхилення; [12] – 

обгрунтування розрахунку вебер-амперної характеристики; [13] –  опис дугових 

процесів при комутації вимикача. 

Апробація матеріалів дисертації. Основні положення роботи та її 

результати доповідались, обговорювались та були схвалені на таких науково-

технічних конференціях: III Мiжнародній науково-практичній Інтернет-

конференцiя «Молодь в технічних науках: дослідження, проблеми, 

перспективи», м. Вінниця, (м. Вінниця 2017 р.); XIVI Мiжнародній конференцiї 

«Контроль і управління в складних системах», (м. Вінниця, 2018 р.); XХІV 

Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми автоматизованого 

електропривода. Теорія і практика», (м. Одеса, 2019 р.); 5-ій Міжнародній 

науковій конференції «Вимірювання, контроль та діагностика в технічних 

системах» (м. Вінниця, 2019 р.); щорічних науково-технічних конференціях 

професорсько-викладацького складу, співробітників та студентів університету з 

участю працівників науково-дослідних організацій та інженерно-технічних 

працівників підприємств м. Вінниці та області на базі ВНТУ в 2015-2019 роках. 

Публікації. Основний зміст роботи опублікований в 8 друкованих 

працях, з яких 5 входять до переліку наукових фахових видань України [6] – 

[10], 3 статті, що входять до НМБ Copernicus [6], [7] та [10]. Також 

опубліковано двоє тез доповідей за результатами виступів на міжнародних 

конференціях [12], [13]. За результатами дисертаційної роботи отримано один 

патент України на корисну модель [11]. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається з 

вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел (144 

найменувань) і 5 додатків. Основний зміст викладений на 114 сторінках 

друкованого тексту, містить 42 рисунки, 7 таблиць. Загальний обсяг роботи – 

148 сторінок.  
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