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Таким образом, в результате изучения модели c несколькими циклами дефор-
мирования было выявлено, что с увеличением числа проходов происходит не только 
общее снижение среднего диаметра зерна, но и постепенное выравнивание данного 
параметра между центральной и поверхностной зоной. 
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Допустимая длительная токовая нагрузка – одна из основных характеристик, 
по которой выбирают силовой кабель напряжением до 1 кВ. Значения длительно до-
пустимых токов приводятся в соответствующих НТПА [1] для стандартных, наибо-
лее часто встречаемых условий эксплуатации кабелей.  

Если условия прокладки кабелей отличаются от типовых, длительно допусти-
мый ток можно определить, воспользовавшись методикой, приведенной в ГОСТ МЭК 
60287–2009 [2]. Указанный стандарт приводит методы расчета допустимых токовых 
нагрузок кабелей по значениям максимально допустимой температуры, электрическо-
го сопротивления токопроводящей жилы, потерь и тепловых удельных сопротивле-
ний. Формулы, приведенные в [2], позволяют учитывать: конструктивные особенно-
сти кабеля, условия окружающей среды, а также запас надежности работы кабеля. 
Номинальную токовую нагрузку четырехжильного кабеля на низкое напряжение ре-
комендуется принимать равной номинальной токовой нагрузке трехжильного кабеля 
на то же напряжение, с тем же размером жил и аналогичной конструкции при усло-
вии, что кабель будет использоваться в трехфазной системе, в которой четвертая жила 
является нейтральным либо защитным проводником. В случае нейтрального провод-
ника номинальная токовая нагрузка относится к симметричной нагрузке. 

При протекании по жилам кабеля синусоидального тока и симметричной на-
грузке потребителя условия, указанные в [2], выполняются и стандарт можно при-
менять для расчета допустимой токовой нагрузки. Однако при питании потребите-
лей с нелинейной нагрузкой дополнительный нагрев четырехжильных кабелей 
может возникнуть даже при симметричной нагрузке [3]. Если не учитывать это на 
этапе проектирования, то сечение кабеля может быть выбрано ошибочно занижен-
ным по условию его допустимого нагрева. 

Определить предельно допустимые токи силовых четырехжильных кабелей 
напряжением до 1 кВ при питании потребителей с нелинейной нагрузкой можно с 
помощью полевых расчетов, например, методом конечных элементов с применением 
специализированных компьютерных программ. Определение допустимого длитель-
ного тока кабеля является обратной задачей совместного расчета теплового и маг-
нитного полей кабеля. Обратная задача решается путем перебора решений несколь-
ких прямых задач до тех пор, пока не будет выполнено условие соблюдения 
температурного режима работы кабеля, т. е. когда температура поверхности жилы 
при искомой токовой нагрузке не будет равна величине предельно допустимой тем-
пературы жил кабеля. 
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Для автоматизации указанных выше расчетов можно использовать компьютер-
ные программы, например, программу Elcut. Определение предельно допустимой 
токовой нагрузки силовых четырехжильных кабелей до 1 кВ, питающих потребите-
ли с нелинейной нагрузкой в программе Elcut, возможно путем решения задач не-
стационарного магнитного поля и стационарной теплопередачи методом перебора 
решений. Для проведения оценочных расчетов можно использовать бесплатную вер-
сию программы – Elcut Студенческий. 
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Замкнутые системы автоматического управления (САУ), имеющие блоки с про-
изведениями сигналов, синтезировать с помощью классического преобразования Лап-
ласа достаточно трудно, так как приходится сталкиваться с необходимостью взятия 
интегралов свертки в комплексной области. Многомерно-временной операторный ме-
тод [1] позволяет решать такие задачи, но и в этом случае имеются ограничения.  

Аналитически получать многомерно-временные передаточные функции для та-
ких САУ не представляется возможным, так как в этом случае число независимых 
комплексных переменных p1, p2, …, pn стремится к бесконечности. Поэтому аналити-
ческий синтез регуляторов в подобных САУ представляет значительные трудности и 
без ряда допущений, накладываемых в процессе синтеза, попросту невозможен [1]. 

Удобным подходом к синтезу регуляторов в таких САУ может быть метод вы-
бора из типовых регуляторов для нахождения оптимального с точки зрения получе-
ния желаемого переходного процесса, так называемый инженерный синтез. 

Критериями такого подхода синтеза могут служить следующие положения: 
1) для обеспечения требуемого быстродействия системы в регуляторе должна 

происходить компенсация больших постоянных времени; 
2) в САУ должна быть обеспечена устойчивость и точность как по управляю-

щим, так и по возмущающим воздействиям. 
Для реализации такого подхода синтеза регуляторов были взяты две нелиней-

ных системы: следящая САУ с трактом «сельсины–демодулятор» (рис. 1) и нелиней-


