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C. C. Дементьев, М. И. Блохина 
 

ДИАГНОСТИКА ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ СИСТЕМЫ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ИМПУЛЬСНОЙ РЕФЛЕКТОМЕТРИИ 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

e-mail: c165tc34@yandex.ru 
 

В статье обосновывается необходимость мониторинга воздушных линий электропередачи. Доказывает-
ся актуальность внедрения информационно-измерительной системы для автоматизированной диагностики 
воздушных линий. На основе анализа существующих систем и методик аналогичного назначения делается 
вывод о перспективности усовершенствования методики импульсной рефлектометрии. Это необходимо 
ввиду наличия погрешности из-за влияния внешних условий эксплуатации линий. Для коррекции этой по-
грешности предлагается использовать нейрокомпьютер. Нейрокомпьютер обучается нахождению отноше-
ния скорости распространения импульсного сигнала по проводу или грозотросу линии к аналогичному рас-
считанному значению. В качестве входных параметров, которыми оперирует нейрокомпьютер, выступают 
метеорологические данные. Эти данные собираются на всем протяжении трассы линии. Размещаемые на 
линии метеодатчики получают питание путем отбора мощности, генерируемой на грозотросе за счет наве-
дения напряжения от высоковольтных проводов. Полученные в ходе функционирования нейрокомпьютера 
данные используются для коррекции соответствующих значений при зондировании линейных проводов. 
Значительные колебания показаний нейрокомпьютера при использовании различных наборов ранее полу-
ченных весов синаптических связей свидетельствует об ухудшении состояния линии. 

Ключевые слова: интеллектуальные электрические сети, воздушные линии электропередачи, диагности-
ка гололедообразования на проводах, определение мест повреждений линий электропередачи, локационное 
зондирование линий электропередачи, искусственные нейронные сети, многослойные персептроны. 

 

S. S. Dementyev, M. I. Blokhina 

 

DIAGNOSTICS OF OVERHEAD POWER LINES 
USING THE INTELLECTUAL PULSE REFLECTOMETRY SYSTEM 

 

Volgograd State Technical University 
 

The article describes the need for monitoring overhead power lines. The relevance of implementing an infor-
mation-measuring system for automated diagnostics of overhead lines is proved. The conclusion about the prospects 
of improving the methods of pulse reflectometry is based on an analysis of existing systems and methods for a simi-
lar purpose. This is necessary due to the presence of an error due to the influence of external operating conditions of 
the lines. A neurocomputer is used to correct this error. The neurocomputer is trained to find the ratio of the propa-
gation speed of a pulse signal through a wire or lightning protection cable to a similar calculated value. The input 
parameters used by the neurocomputer are meteorological data. This data is collected throughout the line. The 
weather sensors placed on the line receive power by taking the power generated on the lightning protection cable by 
inducing voltage from the high-voltage wires. The data obtained during the functioning of the neurocomputer are 
used to correct the corresponding values when sensing linear wires. Significant fluctuations in the readings of the 
neurocomputer when using various sets of previously obtained synaptic link weights indicates a deterioration in the 
condition of the line. 

Keywords: smart grid, overhead power lines, diagnostics of ice formation on wires, determination of places of 
damage to power transmission lines, pulse sensing of power lines, artificial neural networks, multilayer perceptrons. 

_________________________ 

© Дементьев C. C., Блохина М. И., 2020 
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линии без учета каких-либо внешних факторов 
воздействия. 

Таким образом, предлагаемая система ин-
теллектуальной импульсной рефлектометрии  
с коррекцией погрешности, вызванной влияни-
ем внешней среды, имеет следующее устройст-
во (рис. 3). Оценка воздействия климатических 
факторов может осуществляется путем зонди-
рования высокочастотными импульсами грозо-
защитного троса 1, разземленного на всем про-
тяжении ВЛЭП и имеющего искусственные не-
однородности волнового сопротивления, раз-
мещаемые на заданном удалении друг от друга. 
В качестве этих неоднородностей могут высту-
пать места подключения к тросу устройств  
отбора мощности, генерируемой на тросе по-
средством емкостного наведения ЭДС (порядка 
6–6,6 кВ при напряжении ВЛЭП 110–115 кВ [2]) 
от фазных проводов; данные устройства необ-
ходимы для питания метеодатчиков. В режиме 
зондирования грозозащитного троса, генератор 

импульсов 3 подключается к тросу посредст-
вом переключателя режимов измерений 4 кон-
денсатора связи 5, рассчитанного на напря-
жение 6 кВ, а также устройство защиты от  
импульсных перенапряжений (УЗИП) 7. При 
подаче импульсов на фазный провод 2 посред-
ством переключателя 4 коммутируется конден-
сатор связи 6, рассчитанный на напряжение 
электропередачи, например, 110 кВ. На задан-
ных опорах размещаются УЗИП 7, однофазный 
трансформатор 6/0,22 кВ 8, питающий метео-
датчики 9, а также прочие измерители 10  
(например, видеорегистраторы провисания [6]) 
и приемопередатчик данных 11. Передающиеся 
от модуля 11 к модулю по радиоканалу на не-
лицензируемой частоте 2,4 ГГц пакеты данных 
аккумулируются блоком сбора информации 12 
на конечной подстанции. Получаемая инфор-
мация используется анализатором отражен- 
ных импульсов 13, совмещенным с нейроком-
пьютером 14. 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема системы интеллектуальной импульсной рефлектометрии 
 
Формирование обучающей выборки для 

нейрокомпьютера (см. рис. 2) происходит по-
средством анализа прохождения импульсов, 
отраженных поочередно от n отстоящих на из-
вестном расстоянии x друг от друга неоднород-
ностей грозотроса (путем сравнения измерен-
ного и рассчитанного значений скорости рас-
пространения импульса k = vизм / vтеор), а также 
соотношения полученных коэффициентов k  
с сопутствующими условиями (T; P; RH; γ; h; 

L i x  , где 1,i n ). Таким образом, путем 
подбора весов синаптических связей нейронная 
сеть «обучается» количественной оценке труд-
но формализуемого влияния текущих внешних 
условий на процесс распространения зонди-
рующего импульса. Следовательно, данные, 
сгенерированные нейрокомпьютером, могут 
использоваться для коррекции результатов им-
пульсной рефлектометрии при зондировании 
уже фазного провода в целях ОМП.  

Немаловажным является и то, что, выпол-
няя обучение нейронной сети на основе данных 
периодических зондирований фазных прово-
дов, можно судить об изменении технического 
состояния линии. Это достигается посредством 
сравнения между собой величин коэффициен-
тов, сгенерированных нейронной сетью при 
одних и тех же входных значениях, но с ис-
пользованием весов синаптических связей, за-
регистрированных при обучении сети в преды-
дущие промежутки времени. Колебания вели-
чин коэффициентов, характеризующих влияние 
окружающей среды, что выражается в увеличе-
нии информационной энтропии, однозначным 
образом указывает на ухудшение состояния 
воздушной линии. 

Резюмируя все вышесказанное, можно при-
йти к выводу о широких перспективах приме-
нения метода импульсной рефлектометрии  
в «умной» электроэнергетике для целого спек-
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тра насущных задач, будь то поиск места ава-
рии на ВЛЭП, контроль гололедообразования 
на проводах или количественной оценки обще-
го состояния воздушной линии с целью приня-
тия оперативного решения об ее реконструкции 
или ремонте. 
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В статье приведен анализ экспериментальных данных влияния внешних факторов, таких как температу-
ра воздуха, влажность на сопротивление грунта и провода воздушной линии электропередач. Параметры 
воздушных линий электропередачи используются алгоритмами многих устройств релейной защиты и авто-
матики, правильное их определение необходимо для обеспечения корректного функционирования систем 
релейной защиты и автоматики. Результаты анализа могут быть использованы при проектировании систем 
релейной защиты. 
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Рис. 2. Изменение удельного сопротивления грунта  

в зависимости от содержания в нем влаги 

 
Любые виды грунтов в абсолютно сухом 

состоянии имеют большое удельное сопротив-
ление, так как сухие соли, безводные кислоты, 
твердые основания практически не проводят 
электрический ток. При увлажнении грунта из-
за растворения солей в воде, кислот и основа-
ний, а также из-за проводимости воды удельное 
сопротивление грунта уменьшится на несколь-
ко порядков. Т. е. проводимость грунта обу-
словлена почвенным раствором, являющимся 
электролитом и обладающим ионной проводи-
мостью, следовательно, чем больше в грунте 
влаги и растворимых веществ, тем меньше его 
сопротивление. На основании эксперименталь-

ных данных, резкое снижение удельного сопро-
тивления грунта происходит при влажности 
15–20 % для песка и 20–30 % для суглинка. 
Дальнейшее увеличение влажности грунта (не-
зависимо от его вида) практически не влияет на 
его сопротивление, но при достижении увлаж-
ненности более 70–80 % снизится концентра-
ция растворимых в воде веществ и соответст-
венно сопротивление немного увеличится. 

Анализ зависимости величины сопротивле-
ния грунта от температуры представлен на рис. 
3, эксперимент проводился в диапазоне темпе-
ратур грунта от –15 до +15 ○С. 

 

 
Рис. 3. Зависимость удельного сопротивления грунта (суглинок)  

от температуры 
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Из экспериментальных данных следует, что 
с увеличением температуры удельное сопро-
тивление грунта уменьшается, так как возрас-
тает концентрация ионов в растворе. Данный 
процесс прослеживается до момента начала ис-
парения влаги, затем сопротивление грунта 
резко возрастет. Стремительный нагрев грунта 
до 100 ○С происходит при прохождении тока 
короткого замыкания. Высушивание грунта за 
счет быстрого испарения влаги приводит к рез-
кому увеличению сопротивления в верхнем 
слое почвы толщиной около 50–60 см, следова-

тельно, необходимо рассматривать сопротив-
ление грунта как многослойного. Анализ слои-
стой структуры грунта был экспериментально 
исследован при различных погодных условиях 
и экспериментальные данные представлены на 
рис. 4, для исследования сопротивления на глу-
бине от 0,5 до 3 метров использовался изолиро-
ванный электрод по всей поверхности, за ис-
ключением 10 см на конце электрода, для про-
изведения измерений сопротивления грунта на 
требуемой глубине без распределения по всей 
площади погруженного в грунт электрода. 

 

 
Рис. 4. Изменение удельного сопротивления грунта по месяцам 

 
Уменьшение удельного сопротивления про-

слеживалось осенью и весной, так как в эти пе-
риоды происходит таяние снега и обильные 
дожди, которые увеличивают содержание влаги 
в почве, а в зимний и летний периоды сопро-
тивление грунта возрастает из-за вымерзания 
либо испарения влаги. Из анализа эксперимен-
тальных данных следует, что наибольшему 
влиянию сезонных колебаний подвержены 
верхние слои грунта, более глубокие слои об-
ладают более стабильным сопротивлением. 

При замерзании влаги в грунте (при темпе-
ратуре 0 ○С и ниже) удельное сопротивление 
льда выше чем сопротивление воды из-за со-
держания в воде солей. Поэтому образовав-
шийся в грунте лед в виде тонких прослоек не 
проводит ток, и препятствует его прохождению 
по грунту, тем самым, уменьшая проводящее 
сечение и удлиняя путь тока. Дальнейшее по-

нижение температуры также приводит к увели-
чению сопротивления грунта, но с меньшей ин-
тенсивностью. 

Анализ полученных данных подтвердил за-
висимость изменения сопротивления грунта от 
сезонных колебаний температуры и влажности 
окружающей среды.  

Определение зависимости сопротивления 
провода от изменения температуры окру-
жающей среды 

Для определения зависимости сопротивле-
ния провода от изменения температуры окру-
жающей среды была разработана установка, 
представлена на рис. 5. 

В эксперименте был применен провод 
АС120, подключенный к понижающему транс-
форматору, к первичной обмотки которого бы-
ли подключены ЛАТР и стабилизатор напря-
жения. С помощью которых обеспечивался 
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провода от изменения температуры окружаю-
щей среды, следовательно, необходимо на ли-
нии контролировать температуру ВЛЭП для 
корректного выставления уставки. 
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ЦИФРОВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРЕХФАЗНОЙ ЛИНИИ 
РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 

С ПОМОЩЬЮ СИГНАЛЬНЫХ ГРАФОВ 
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e-mail: dikarev.pavel@mail.ru 

 

В настоящее время при внедрении интеллектуальных электрических сетей, одной из главных проблем 
является низкая достоверность устройств релейной защиты при аварийных режимах. Это обусловлено тем, 
что на ток короткого замыкания, а, следовательно, и на уставку влияет большое число внешних факторов, 
таких как влажность земли и атмосферы, температура внешней среды, состояние почвы, рельеф местности  
и т. д. Однако помимо факторов внешней среды, в трехфазной линии электропередачи существуют еще 
внутренние параметры линии, которые оказывают влияние на ток короткого замыкания. Это такие парамет-
ры, как взаимная индуктивность и электрическая емкость между фазами линии, электрическая емкость  
и проводимость между фазой и землей, а также индуктивность фазы. 

В статье приведена математическая модель для расчета переходных процессов в линиях с распределенны-
ми параметрами. Рассмотрено влияние емкостной и индуктивной составляющих трехфазной линии электропе-
редачи на ток короткого замыкания одной фазы этой же линии. При разработке модели использована теория 
сигнальных графов. Полученная модель сравнительно просто решается численным методом и может быть ис-
пользована при разработке интеллектуальной системы релейной защиты распределенных электрических сетей. 

Ключевые слова: переходные процессы, линии с распределенными параметрами, теория сигнальных гра-
фов, аварийные режимы линий электропередачи, преобразование Лапласа. 
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Введение 

Аппарат сигнальных графов широко ис-
пользуется при моделировании в различных 
областях техники, а именно в электроэнергети-
ке, на транспорте, в телекоммуникациях и т. д. 
Основным преимуществом этого аппарата яв-
ляется то, что с его помощью можно выявлять 
причинно-следственные связи между различ-
ными физическими величинами. В отличие от 
алгебраических преобразований, разработан-
ный метод позволяет значительно упростить 
эту операцию, причем определять причинно-
следственные связи между двумя величинами 
при большом их количестве и преобразовывать 
структуру графа к более простой схеме [4]. 

Эта задача актуальна для исследования при-
чинно-следственных связей в линии электропе-
редачи, и особенно при анализе аварийных ре-
жимов. Аварийные режимы могут происходить 
в одном проводе (например, обрыв провода),  
в двух или трех проводах (например, короткое 
замыкание), поэтому с помощью сигнальных 
графов можно определить отдельный вклад ка-
ждой составляющей на общий характер пере-
ходного процесса при аварии. Кроме того, эта 
модель может быть использована при разработ-
ке методов идентификации аварийных режимов 
по характеру переходного процесса [4]. 

Необходимо отметить, что принцип дейст-
вия большинства средств определения мест по-
вреждения линий основаны на физических 
процессах, протекающих в линиях с распреде-

ленными параметрами. При оценке методиче-
ских погрешностей, вносимых изменениями 
различных параметров, обусловленных внеш-
ними климатическими условиями, необходимо 
уравнение, связывающее параметры с функци-
ей напряжения и тока в конце линии. Для этого 
нужны уравнения в форме передаточных функ-
ций, с помощью которых можно смоделировать 
все возможные аварийные режимы. 

Однако метод сигнальных графов приме-
ним для объектов, описываемых линейными 
алгебраическими уравнениями. Поэтому чтобы 
использовать теорию графов в моделировании 
динамических процессов, описываемых диффе-
ренциальными уравнениями, необходимо ис-
пользовать операторный метод, основанный на 
преобразовании Лапласа. В этом случае граф 
называется диаграммой состояния, а в его пе-
редачах имеются операторы. Линии с распре-
деленными параметрами описываются уравне-
ниями в частных производных, то есть учиты-
ваются временные и пространственные функ-
ции, поэтому в данном случае необходимо 
использовать двойное преобразование Лапласа,  
а именно по времени и расстоянию [1]. 

 

Построение сигнального графа  
трехфазной линии 

 

Описанную выше методику моделирования 
рассмотрим на примере трехфазной воздуш-
ной линии электропередачи [2], изображенной 
на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема трехфазной воздушной линии электропередачи 
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Данную линию можно представить в виде 
системы уравнений в частных производных пер-
вого порядка по длине линии x и времени t [2]: 
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    (1) 

где uA, uB, uC, – напряжение фазы A, B и C соот-
ветственно, В; iA, iB, iC – сила тока фазы A, B и C 
соответственно, А; L = LA = LB = LC – собствен-
ная индуктивность фазы, Гн; R = RA = RB = RC – 
продольное активное сопротивление фазы, Ом; 
G = GA = GB = GC – поперечная активная про-
водимость утечки изоляции фазы на землю, 
1/Ом; CЗ = CA = CB = CC – поперечная емкость 
между фазой и землей, Ф; CФ = CA–B = CB–C =  
= CC–A – поперечная емкость между фазами, Ф; 
M = MA-B = MB-C = MC-A – взаимная индуктив-
ность между фазами, Гн; 

В результате применения преобразования 
Лапласа по временной переменной – t получена 
система уравнений в операторной форме: 
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 (2) 

 
Это система обыкновенных дифференци-

альных уравнений первого порядка, которая 
может быть решена с применением преобразо-
вания Лапласа по пространственной перемен-
ной – х, при условии, что изображения началь-
ных значений U(0,р) и I(0,р) можно рассматри-
вать как изображения известных величин. Это 
означает, что их оригиналы u(0,t) и i(0,t), т. е. 
напряжение и ток, в начале линии заданы.  
В математических преобразованиях введены 
следующие обозначения: 
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С помощью преобразования Лапласа по х 
системы уравнений (3) получена система ал-
гебраических уравнений: 
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(4) 
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Для решения системы уравнений (4) ис-
пользуем аппарат сигнальных графов, а для 
удобства построения сигнального графа, пре-

образуем систему уравнений (4) в более удоб-
ную форму: 
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                 (5) 

 

Уравнениям (5) соответствует сигнальный граф, представленный на рис. 2.  
 

 
 

Рис. 2. Сигнальный граф трехфазной воздушной линии 
 
Для искомого графа контуры обратной  

связи L определяются следующими уравне-
ниями. UA(0;p) 
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Для определения причинно-следственных 
связей между переменными графа – передаточ-
ной функции используем правило Мезона [3], 
которое выражается формулой передачи графа 
от узла i к узлу k: 
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  (8) 
где Р1, Р2,…, Рn – передачи всех возможных пу-
тей от узла i к узлу k; L1, L 2,…, L n – передачи 

всех контуров, содержащихся в графе; * – звез-
дочки в выражении означают операции, при ко-
торых из выражения следует исключить такие 
произведения, в которых содержатся хотя бы 
один путь и контур или два контура, касаю-
щиеся друг друга. 

С помощью правила (18) могут быть опре-
делены передачи ветвей между входными  
и выходными переменными, а искомый граф 
преобразован к двум графам с более простой 
структурой (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Преобразованный сигнальный граф трехфазной воздушной линии 
 
Далее определим передачи ветвей графов, 

которые являются передаточными функциями в 
исходном графе 

Для удобства выделим контур LABC – общий 
для всех передач между переменными и соот-
ветственно определяется уравнением: 
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Передача пути между переменными UА(0,p) – UА(s,p) (ветвь 1): 
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Подставив выражения (6–9, 15) в (16), получим: 
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Упростим: 
  

     

4 2

1 5 3 2 2

2

3 3Ф ФЗ
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W
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  


      
 

Введем переменные   ЗA C p G Lp R  

 

и 2
ФB МС р , тогда:

 4

1 5 3

2

3 3

s AB
W

s s A B sAB




  
                                                         (16)

  

Заключение 
 

Полученные выражения для передаточных 
функций отдельно по напряжению и току в от-
личие от более общих передаточных функций 
[2], позволяют моделировать все аварийные 
режимы в сетях, поскольку при аварийных ре-
жимах часто изменяются две переменные (ток 
и напряжение). Использование теории сигналь-
ных графов в моделировании переходных про-
цессов в линии позволяет разрабатывать моде-
ли с учетом влияния различных факторов.  

Для составления полной математической 
модели необходимо решить выражение 16  
с помощью обратного преобразования Лапласа, 
однако сложность заключается в том, что в су-
ществующих таблицах преобразования Лапласа 
[1] нет похожих выражений, которые можно 
использовать для нахождения решения. Тем не 
менее, существуют еще другие способы реше-

ния данного выражения, которые сравнительно 
просто реализуется на компьютере, а использо-
вание аппарата z-преобразований поможет  
упростить переход от изображения к оригиналу 
функции 
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Введение 
 

Потери электроэнергии являются важней-
шим показателем эффективности передачи и 
распределения электроэнергии, где большая 

часть потерь происходит на стадии потребите-
ля. Если выявить и снизить уровень потерь  
у потребителя, то повысится энергоэффектив-
ность и КПД потребителей электроэнергии. 

_________________________ 
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Алгоритм работы системы  
для учета расхода  

электрической и тепловой энергии 
 

Алгоритм работы автоматизированной сис-
темы контроля и учета потребляемых ресурсов 
приведен на рис. 1. 

Проектируемая автоматизированная систе-
ма предназначена для введения учета за по-
требляемыми энергоресурсами, сбора и обра-
ботки этих данных, а также при соответствую-
щей возможности и необходимости – для авто-
матизированной передачи этих данных в ор-
ганизации, предоставляющие ресурсы. При 
этом также требуется постоянный контроль за 
отдельно взятыми узлами данной системы. 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм работы в штатном режиме  
получения данных систем 

 
В этом режиме работы счетчики присылают 

данные своих показаний на АРМ. Система про-
веряет значения показаний счетчиков. В том 

случае, если значение потребления ресурса, по-
лученное от счетчика, оказывается меньше, чем 
предыдущее значение потребления, полученное 
оператором и сохраненным в базу данных, по-
является сигнализация ошибки на графическом 
интерфейсе оператора. 

Если же новое значение потребления явля-
ется значением большим, чем предыдущее, 
система просто переходит к следующему шагу 
работы – к обработке и сохранению данных  
в базе данных. При этом сохраняются основные 
информационные показатели: дата и время, 
идентификатор счетчика, от которого получено 
данное значение, и само значение показания. 
Затем система переходит на прием следующих 
данных. Алгоритм работы системы при нали-
чии ограничения на потребление ресурсов за 
учетный определенный промежуток времени 
приведен на рис. 2. Для реализации лимитного 
оповещения оператора требуется учитывать не-
сколько параметров: 

1) последнее показание основного счетчика 
предприятия по данному виду потребляемого 
ресурса; 

2) показание основного счетчика предпри-
ятия, занесенное в базу данных на начало учет-
ного периода, на который распространяется 
лимит потребления ресурса; 

3) само значение лимита на данный период 
времени. 

Система вычисляет потребление ресурса за 
учетный период путем нахождения разницы 
показаний на конец (последнее значение пока-
зания расхода, полученного от основного счет-
чика) и на начало учетного периода. При срав-
нении значения разницы и лимита система де-
лает вывод о состоянии потребления данного 
вида ресурса: 

– перерасход – если потребление ресурса за 
определенный период превысил значение ли-
мита, выделенное на это время; 

– норма расхода – если значения расхода  
и лимита равны за период; 

– лимит не достигнут – если потребление за 
период оказался ниже предполагаемого значе-
ния на этот период. 
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Рис. 2. Алгоритм работы системы при наличии ограничения потребления ресурсов за учетный период 

 
Разработаем управляющую программу для 

выполнения алгоритмов работы системы при 
наличии ограничения на потребление ресурсов 
за учетный период (рис. 1) и проверки системы 
на наличие утечки ресурсов (рис. 2). 

Реализуем алгоритм в виде FBD-диаграм-
мы. Реализация алгоритма работы системы 
(рис. 3). 

Для реализации управляющего алгоритма, 
изображенного на рис. 1, необходим ввод в раз-
рабатываемую программу трех значений: 

znach_o – в значение этой переменной пе-
редается последнее значение показания счетчи-
ка общего расхода потребляемого ресурса 

предприятием; 
znach_nachalo – данная переменная предна-

значена для ввода показания общего расхода 
ресурса на начало учетного периода (на начало 
отсчета лимита); 

znach_lim – переменная для ввода значения 
параметра ограничения (лимита потребления 
ресурса предприятием за период). 

Выходы данной программы lim_ne_dostig-
nut, pererashod и norma передают свое значение 
на графический интерфейс АРМа для индика-
ции соответствующего состоянию расхода по-
требляемого ресурса в зависимости от установ-
ленного лимита. 
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Рис. 3. Реализация алгоритма работы системы при наличии ограничения на потребление ресурсов: 
1 – блок, рассчитывающий разницу между расходом общего и начального показания учета счетчика;  

2 – блок, реализующий алгоритм сравнения показаний счетчиков за предыдущие месяцы; 3, 5 – блок логической инверсии;  
4 – блок логического умножения 

 
 
При реализации программы по алгоритму 

проверки системы на наличие утечки ресурсов 
в виде FBD-программы (рис. 2). Входными 
данными являются показания дополнительных 
счетчиков, а также показание основного счет-
чика расхода ресурса. Данная программа рабо-

тает для системы, которая состоит из основного 
счетчика – znach_0; и 3 дополнительных: 
znach_1 – показание счетчика № 1; znach_2 – 
показание счетчика № 2; znach_3 – показание 
счетчика № 3. 

 
 

 
 

Рис. 4. Программная реализация информирования оператора об утечке ресурсов: 
1 – блок, рассчитывающий сумму общих показаний предприятия; 2 – блок, реализующий сравнение  

двух значений, если IN1 больше IN2 то приходит информация о том, что возможна утечка электроэнергии 

 
 
Переменная utechka является выходным па-

раметром блоков (рис. 4) утечки на графиче-
ском интерфейсе оператора и сигнализирует 
оператору, что обнаружена утечка в сети в оп-

ределенном участке сети (рис. 5). После чего 
проверяют данный участок сети с потерями  
и находят утечку энергии, которая может яв-
ляться хищением или неисправностью сети. 
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Рис. 5. Графический интерфейс пользователя системы: 
1 – кнопка «проверка счетчиков»; 2 – кнопка «проверка на утечку»; 3 – кнопка «проверка лимита» 

 
При воздействии на кнопку «проверка счет-

чиков» происходит проверка получаемых дан-
ных со счетчиков. Нажатие на графический 
элемент «проверка на утечку» запускает про-
грамму проверки на утечку ресурсов из систе-
мы снабжения внутри предприятия. В случае 
обнаружения программой факта утечки по-
требляемого ресурса загорается красная панель 
с надписью «Внимание. УТЕЧКА РЕСУРСА!!!». 
Воздействие на элемент «проверка лимита» 
осуществляется проверка состояния расхода 
ресурса по отношению к лимиту, заданному  
в поле ниже. 

В нижней части панели проверки лимита 
находятся индикаторы, сигнализирующие опе-
ратору о состоянии потребления ресурса, кото-
рые дают знать о состоянии счетчиков потре-
бителя: «Лимит не достигнут», «Норма», а так-
же «ПЕРЕРАСХОД РЕСУРСА!». 

Данную систему можно применять и для 
тепловых сетей.  

Таким образом, применение данного алго-
ритма позволит выявить потери электрической 
и тепловой энергии на уровне хищения потре-
бителем. Данный алгоритм позволит провести 
анализ данных от потребителя и выявить поте-
ри на определенном участке, произвести про-
верку для поиска точной утечки и ликвидиро-
вать проблему. 
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Разработка новых методов вибродиагностики гидроагрегата остается актуальной и в настоящее время. Ме-
тоды, применяемые на электростанциях, не позволяют в полной мере оценить влияние дефектов на агрегат,  
а также своевременно обнаружить новые дефекты. В данной работе рассмотрены и проанализированы основные 
виды дефектов гидроагрегата. На основе этого представлена функциональная модель для контроля вибрации. 
Описан числовой метод расчета биений вала при наличии различных дефектов и значений целевой функции. 
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The development of new methods of vibration diagnostics of a hydraulic unit remains relevant at the present 
time. The methods used in power plants do not allow to fully assess the effect of defects on the unit, as well as time-
ly detect new defects. In this paper, the main types of defects of a hydraulic unit are considered and analyzed. Based 
on this, a functional model for vibration control is presented. A numerical method for calculating the shaft beat in 
the presence of various defects and values of the objective function is described. 
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Введение 
 

В единой энергосистеме ГЭС выполняют 
очень важную функцию регулятора частоты  
и напряжения. Также из-за относительной лег-
кости регулирования, в сравнении с другими 
видами электростанций, ГЭС исполняет роль 
аварийного и эксплуатационного резерва. 
Именно поэтому необходимо обеспечивать вы-
сокий уровень надежности основного оборудо-
вания ГЭС, в особенности гидроагрегатов. Не-
смотря на все способы обеспечения надежности 
агрегата, вероятность образования и развития 
дефектов достаточно велика. В настоящее вре-
мя также продолжаются различные исследова-
ния в области диагностики гидроагрегатов. В 
основном все методы диагностики основаны на 

наблюдениях в процессе работы или при ос-
мотрах и испытаниях. Но главной проблемой  
в этой сфере остается отсутствие преждевре-
менного выявления дефектов на стадии разви-
тия. Это возможно только благодаря теоретиче-
ским моделям процессов в гидроагрегате, кото-
рые бы позволяли оценивать его состояние. 
Выявление дефектов на ранней стадии развития 
очень важно и их устранение может обеспе-
чить: повышение надежности и КПД, снижение 
затрат на ремонты, сокращение времени про-
стоя, продление срока службы. 

Гидроагрегат подвергается множествам воз-
действий, из-за чего разновидность дефектов 
очень велика. Основные дефекты представлены 
в таблице [1]. 

 
Основные дефекты гидроагрегатов 

 

№ 
Дефекты ротора генератора 

Название дефекта Причина возникновения 

1 Механический дисбаланс ротора Неуравновешенные массы на роторе 

2 Электромагнитный дисбаланс ротора Асимметрия вращающегося магнитного поля ротора, межвитковые 
замыкания в обмотке возбуждения 

3 Несовпадение электрических осей ротора 
и статора 

Разность в высотном положении средних линий 

4 Волна обода ротора Ослабление прессовки обода, натяга обода 

Дефекты турбины 

1 Механический дисбаланс рабочего колеса Неуравновешенные массы 

2 Гидравлический дисбаланс рабочего ко-
леса 

Нарушение симметрии распределения давления 

3 Отклонение рабочего колеса от осевого 
положения 

Отсутствие симметрии рабочего колеса, увеличенное динамическое 
усилие 

4 Рассогласование углов установки лопа-
стей турбины 

Неправильная установка лопастей, увеличенное давление на по-
верхность лопасти 

 
Для выявления дефектов было разработа- 

но множество методов вибрационной диаг-
ностики, которые можно выделить в две боль-
шие группы:  

1. По данным измерений вибрации непод-

вижных частей гидроагрегата. Благодаря дан-
ному методу можно выявить такие дефекты, 
как механические дисбалансы, витковые замы-
кания в обмотке ротора, несимметрия в схеме 
обмоток, ослабление креплений обмоток и т. д. 
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2. По данным измерений биений вала. Дан-
ный метод позволяет выявить: увеличенные за-
зоры между валом и сегментами подшипников, 
нарушения линии вала, витковое замыкание в 
роторе, двойное замыкание на землю в роторе, 
искажения формы ротора. 

Второй метод продолжает активно разви-
ваться. Анализ показывает, что в теоретической 
модели процессов гидроагрегата можно учесть 

биения вала. Данных о влиянии различных  
дефектов на значения биения вала недоста-
точно, так как проведение опытов и измере- 
ний на реальном работающем гидроагрегате 
невозможно. Именно поэтому актуальным  
вопросом остается разработка методики моде-
лирования биений вала, основанной на движе-
нии ротора агрегата. Данная модель изображе-
на на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Выявление дефектов по результатам измерения биений вала 
 
Система диагностирования по данным кон-

троля вибрации представлена в виде функцио-
нальной модели на рис. 2. Ее основа похожа  
на структурную схему простейшей системы ре-
гулирования.  

Для вывода математической модели удобно 
использовать неподвижную прямоугольную 
систему координат ОХУZ (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Диагностирование по данным контроля вибраций 

 
 

 
 

Рис. 3. Системы координат для описания положения ротора 
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Уравнения вращения твердого тела вокруг 
центра масс удобно записывать в системе коор-
динат, жестко связанной с ротором ОрХрУрZp. 
Для преобразований координат из системы 
OXYZ в ОрХрУрZp и обратно введем дополни-
тельную систему координат ОрХ1У1Z1, оси ко-
торой параллельны соответствующим осям 
системы ОХУZ, а начало координат совпадает  
с центром масс ротора. Для координат про-
извольной точки (x, y, z) в системе OXYZ  
и ее координат (x1, y1, z1) в системе ОрХ1У1Z1 

справедлива система уравнений: 

ቐ
ݔ ൌ ଵݔ ൅ ௣ݔ
ݕ ൌ ଵݕ ൅ ௣ݕ
ݖ ൌ ଵݖ ൅ ௣ݖ

,                       (1) 

где ݔ௣,ݕ௣,   ௣ – координаты центра масс роторݖ
в системе OXYZ. 

Для перехода из ОрХ1У1Z1в ОрХрУрZp спра-
ведливо выражение: 
ሺݔଶ,ݕଶ, ଶሻݖ ൌ ሺݔଵ,ݕଵ, ଵሻݖ ∗ ܴట

ିଵ ∗ ܴఏ
ିଵ ∗ ܴఝିଵ,    (2) 

где ሺݔଶ,ݕଶ,  ଶሻ – вектор координат в системеݖ
ОрХрУрZp, ܴట

ିଵ ∗ ܴఏ
ିଵ ∗ ܴఝିଵ – матрицы поворота: 

 

ܴఝିଵ ൌ ൭
cos߮ െ sin߮ 0
sin߮ cos߮ 0
0 0 1

൱, 

 

ܴఏ
ିଵ ൌ ൭

1 0 0
0 cosߠ െ sinߠ
0 sinߠ cosߠ

൱, 

 

ܴట
ିଵ ൌ ൭

cos߰ െ sin߰ 0
sin߰ cos߰ 0
0 0 1

൱ 

В системе OXYZ движение центра масс ро-
тора можно представить в виде системы урав-
нений: 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
ௗ௩ೣ
ௗ௧

ൌ ிೣ

௠
ௗ௩೤
ௗ௧

ൌ
ி೤
௠

ௗ௩೥
ௗ௧

ൌ ி೥
௠

,                         (3) 

где ݒ௫ ,௬ݒ,  ௭ – проекции скорости центра массݒ
ротора на оси OX, OY, OZ, м/с; t – время, с; 
௫ܨ ௬ܨ,  ,௭ – проекции результирующей силыܨ,
действующей на ротор, на оси OX, OY, OZ, Н; 
m– масса ротора, кг. 

Вращение ротора относительно центра масс 
можно описать с поощью динамических 
уравнений Эйлера[2]: 

ە
ۖ
۔

ۖ
௫௣ܫۓ ∗

ௗఠೣ೛

ௗ௧
൅ ൫ܫ௭௣ െ ௬௣൯ܫ ∗ ߱௬௣ ∗ ߱௭௣ ൌ ௫௣ܯ

௬௣ܫ ∗
ௗఠ೤೛

ௗ௧
൅ ൫ܫ௫௣ െ ௭௣൯ܫ ∗ ߱௭௣ ∗ ߱௫௣ ൌ ௬௣ܯ

௭௣ܫ ∗
ௗఠ೥೛

ௗ௧
൅ ൫ܫ௬௣ െ ௫௣൯ܫ ∗ ߱௫௣ ∗ ߱௬௣ ൌ ௭௣ܯ

,  (4) 

где ܫ௫௣, ,௬௣ܫ -௭௣ – моменты инерции ротора отܫ
носительно осей OpXp, OpYp, OpZp, кг*м

2; t– вре-
мя, с; ߱௫௣,߱௬௣,߱௭௣ – проекции угловой скоро-
сти ротора на оси OpXp, OpYp, OpZp,1/с; 
 ௭௣– главные моменты внешних силܯ,௬௣ܯ,௫௣ܯ
относительно осей OpXp, OpYp, OpZp, Н*м. 

Для того чтобы совместно решить системы 
уравнений (3) и (4), необходимо привести их к 
единой системе координат, что возможно сде-
лать благодаря кинематическим уравнениям 
Эйлера [2]: 

ቐ
ω௫௣ ൌ ψ ∗ sinߠ ∗ sinφ ൅ θ ∗ cosφ
ω௬௣ ൌ ψ ∗ sin θ ∗ cosφ െ θ ∗ sinφ

ω௭௣ ൌ ψ ∗ cos θ ൅ φ
        (5) 

Для численного решения уравнений дви-
жения ротора в системе координат OXYZ не-
обходимо: 

1. Вычисление угловых скоростей по (5); 
2. Вычисление сил, действующих на ротор; 
3. Вычисление результирующей силы, дей-

ствующей на центр масс в OXYZ. Преобразова-
ние координат точки приложения и вектора си-
лы из системы ОрХрУрZp в OXYZ производится 
по формулам (1) и (2); 

4. Определение ускорений центра масс ро-
тора по (3); 

5. Вычисление результирующего момента 
сил относительно центра масс ротора в системе 
координат ОрХрУрZp; 

6. Вычисление угловых ускорений 
	߱`௫௣,߱`௬௣,߱`௭௣ по выражению, получаемому 
из (4): 

ە
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
௫௣`߱ۓ ൌ

௫௣ܯ െ ൫ܫ௭௣ െ ௬௣൯ܫ ∗ ߱௬௣ ∗ ߱௭௣
௫௣ܫ

߱`௬௣ ൌ
௬௣ܯ െ ൫ܫ௫௣ െ ௭௣൯ܫ ∗ ߱௭௣ ∗ ߱௫௣

௬௣ܫ

߱`௭௣ ൌ
௭௣ܯ െ ൫ܫ௬௣ െ ௫௣൯ܫ ∗ ߱௫௣ ∗ ߱௬௣

௭௣ܫ

 

Диагностика гидроагрегата по результатам 
измерения биений вала является задачей, об-
ратной расчету биений при известном наборе 
дефектов. Если ввести функцию F(ξ1, ξ2, … , ξN), 
которая принимает конечные значения при  
любых значениях аргументов, то задача ди-
агностики сводится к определению экстрему- 
ма функции, а именно максимума этой функ-
ции для оптимизации [3]. Тогда любое реше-
ние этой функции состоит из следующих  
элементов:  

• амплитуда синусоидальной выпуклости 
зеркального диска подпятника (Авып) и угол 
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максимума выпуклости в горизонтальной плос-
кости относительно оси ОрУр (αвьш); 

• уклон оси вала турбины относительно оси 
вала генератора (R) и угол плоскости уклона  
в горизонтальной плоскости относительно  
ОрУр (αR); 

• смещение оси вала турбины относительно 
оси вала генератора в фланцевом соединении 
(Dфл) и угол между ОрУр и направлением сме-
щения (αфл); 

• неуравновешенная масса на роторе гене-
ратора (M1) и на рабочем колесе турбины (М2) и 
угол в горизонтальной плоскости относительно 
оси ОрУр (αМ1), (αМ2); 

• величина неподвижной относительно ста-
тора силы тяжести, действующей на ротор ге-
нератора (FC1) и на рабочее колесо турбины 
(FC2), и ее угол в горизонтальной плоскости от-
носительно оси ОX (αC1), (αC2); 

• величина неподвижной относительно ро-
тора силы тяжести, действующей на ротор ге-
нератора (FP1) и на рабочее колесо турбины 
(FP2), и ее угол в горизонтальной плоскости от-
носительно оси ОрУр (αP1), (αP2); 

• величина смещения трех соседних сегмен-
тов подпятника (Dподп) и номер центрального 
смещенного сегмента (Nподп), для двухрядного 
подпятника рассматривается как смещение трех 
соответствующих сегментов в каждом ряду; 

• величина смещения трех соседних сегмен-
тов верхнего генераторного подшипника (Dвгп) и 
номер центрального смещенного сегмента (Nвгп); 

• величина смещения трех соседних сегмен-
тов нижнего генераторного подшипника (Dнгп) 
и номер центрального смещенного сегмента 
(Nнгп). 

В итоге решение представляет собой век-
тор, состоящий из 24 параметров: 

 
 

 
 

Рис. 4. Вектор решения функции F(ξ1, ξ2, … , ξN) 
 
 
Таким образом, предложена методика мо-

делирования движения ротора гидроагрегата, 
которая основана на рассмотрении ротора как 
незакрепленного твердого тела, а также произ-
ведено математическое описание задачи опре-
деления дефектов гидроагрегата как задачи оп-
тимизации. На основании этого разработан ме-
тод расчета значений целевой функции. 
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В данной статье рассмотрена цифровая оптико-электронная система для контроля диаметров обечаек, 
позволяющая производить мониторинг и управление техническим процессом формообразования крупнога-
баритных обечаек. Разработанная система включает в себя цифровую камеру, задающее устройство с циф-
ровым управлением и управляющую электронно-вычислительную машину. Для данной системы было раз-
работано специализированное прикладное программное обеспечение, позволяющее полностью автоматизи-
ровать процесс измерения и вносить поправки на основе температуры и температурного коэффициента рас-
ширения стали. В данной статье описаны основные узлы системы. 

Ключевые слова: обечайка, труба, контроль диаметра, оптико-электронная система, оболочка вращения, 
анализ растровых изображений. 
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DIGITAL OPTICAL-ELECTRONIC SYSTEM FOR CONTROL  
OF DIAMETERS OF SHELLS 
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This article devoted a digital optical-electronic system for controlling the diameters of shells, which allows 
monitoring and control of the technical process of forming large-sized shells. The developed system includes a digi-
tal camera, a driver with digital control and a control computer. A specialized application software has been devel-
oped for this system, which allows to fully automate the measurement process and make measured based on the 
temperature and temperature coefficient of deformation of steel.  

Keywords: shell, pipe, speed control, optoelectronic system, shell rotation, raster image analysis. 
 

Введение 
 

В различных отраслях промышленности, 
выпускающих крупногабаритные изделия – 
нефтегазовое и энергетическое оборудование, 
аэрокосмическую технику, подводные лодки, 
строительные конструкции основной базовой 
деталью является обечайка [1]. Наиболее акту-
альной проблемой в этих отраслях промыш-
ленности является качество выпускаемой про-
дукции, которая в большой степени зависит от 
технологической точности изготовления обеча-
ек. Необходимо отметить, что отклонения обе-
чайки от правильной цилиндрической формы 
оказывают отрицательное влияние на трудоем-
кость сборочных и монтажных операций [2].  

Обечайка представляет собой цилиндриче-
скую оболочку вращения, которая изготавлива-
ется методом гибки из листового материала на 
валковых листогибочных машинах. 

Основной задачей при формообразовании 
на листогибочной машине, является повыше-
ние точности формы обечайки, а именно соот-
ветствие номинальному диаметру. 

Для контроля диаметра в процессе формо-
образования детали используются оптические 

устройства на базе теодолита [3]. При этом 
контроль размера обечайки осуществляется че-
ловеком и не учитывается линейное темпера-
турное расширение стали. Данные факторы 
приводят к большому проценту брака и после-
дующими повторными технологическими опе-
рациями формообразования. 

Для решения данной проблемы была разра-
ботана цифровая оптико-электронная система 
для контроля диаметров обечаек, позволяющая 
в автоматическом режиме производить кон-
троль диаметров обечаек, учитывая температу-
ру детали и коэффициент температурного рас-
ширения стали. 

 

Разработанная система 
 

Основной алгоритм работы системы заклю-
чается в предварительном выставлении изме-
рительного преобразователя (камеры) на номи-
нальный диаметр при помощи задающего уст-
ройства, после чего происходит процесс фор-
мообразования. Система контролирует два 
основных параметра – отклонение текущего 
диаметра детали от номинального и температу-
ру. Исходя из температуры, коэффициента ли-
нейного расширения стали и текущего отклоне- 

_________________________ 
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дить за процессом формообразования в режиме 
реального времени. 
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В данной статье представлен разработанный лабораторный стенд для испытания полимерных материа-
лов на горючесть. Авторами был произведен анализ существующих средств для испытания материалов на 
горючесть, показавший отсутствие современных приборов для выполнения данной задачи. Большинство из 
аналогов подразумевают процесс испытания в мануальном режиме, из-за чего возникают погрешности, свя-
занные с человеческим фактором, другие же аналоги позволяют производить испытания лишь небольших 
фрагментов материалов, испытание же устройства в целом, например, выключателя – не представляется 
возможным. Разработанная установка лишена этих недостатков. Использование современных датчиков, ви-
деокамеры и автоматического нагревательного устройства, поддерживающего нужную температуру, позво-
лило автоматизировать процесс испытания. 
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Article presents a developed laboratory test bench for testing polymer materials for flammability. The authors 
made an analysis of existing means for testing materials for combustibility, which showed the absence of modern 
devices to perform this task. Most of the analogs imply a manual test process, which results in errors associated with 
the human factor, while other analogs allow testing only small fragments of materials, but testing the device as a 
whole, for example, a circuit breaker, is not possible. The developed installation is devoid of these drawbacks due to 
the use of modern sensors, a video camera and an automatic heating device that maintains the desired temperature, 
which allowed us to automate the test process. 
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Введение 
 

В настоящее время в России одной из ос-
новных и актуальных проблем является пожар-
ная безопасность. Пожары являются причиной 
гибели людей и приносят большой материаль-
ный ущерб. Противопожарная безопасность  
в большой степени связана с материалами, ис-
пользуемыми при строительстве, капитальных 

ремонтах, энергоснабжении промышленных, 
гражданских и коммерческих зданий [1].  

Постановлениями Минстроя РФ введены  
в действие ГОСТы для испытаний на воспла-
меняемость, горючесть, распространение пла-
мени, измерение плотности дыма при горении 
[2]. При испытаниях материалов с помощью 
установок  определяются количественные пока- 

_________________________ 
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затели воспламеняемости, горючести, распро-
странения пламени и измерение плотности ды-
ма. Необходимо отметить, что в настоящее 
время ГОСТы для испытаний и соответствую-
щие им установки являются устаревшими, ко-
торые не удовлетворяют современным требо-
ваниям [3, 4]. Поэтому разработка новых ГОС-
Тов и внедрение современных установок явля-
ется актуальной проблемой. Это обусловлено 
тем, что сейчас в строительстве и во всех от-
раслях промышленности, в том числе и кабель-
ной, широко применяются новые синтетиче-
ские полимерные материалы. 

К кабелям, эксплуатирующимся в пожаро-
опасных местах (шахты, электростанции, неф-
техимические, общественные здания и т. д.) 
предъявляются повышенные требования к по-
жарной безопасности. Из статистики следует, 
что одной из основных причин пожаров являет-
ся возгорание кабельных изделий. 

Очевидно, что одним из резервов повыше-
ния пожарной безопасности является разработ-
ка и внедрение установок для испытания мате-
риалов на горючесть. В статье предложена раз-
работка установки для контроля горючести  
полимерных материалов при локальном воз-
действии нагревательным элементом. 

Конструкции существующих установок 
разработаны на основе устаревшей элементной 
базы и соответственно не позволяют опреде-
лять измеряемые величины с необходимой точ-
ностью и оперативностью. Поэтому для повы-
шения точности и оперативности контроля го-
рючести материалов необходимо использовать 
в устройстве современные датчики и исполни-
тельные механизмы. 

Отличие состоит в том, что при тесте на из-
мерение высоты пламени и глубины вхождения 
нагревателя в материал проводит человек с ис-
пользованием линейных шкал. 

Наиболее точные значения будут получены, 
если автоматизировать все эти процессы, тем 

самым повысив точность проводимых тестов, 
что приведет к снижению уровня возникнове-
ния воспламенений в связи с аварийными си-
туациями. Для этого измерение высоты, а также 
примерного объема возникающего пламени 
проводится оптическими методами, а именно 
обработкой изображений пламени полученных 
с помощью цифровой камеры. Глубина вхож-
дения в материал нагретой проволоки произво-
дится с помощью датчиков линейного переме-
щения, к примеру, лазерными дальномерами 
или энкодерными датчиками. 

 

Разработанное устройство 
 

Структурно-функциональная схема устрой-
ства изображена на рис. 1. Образец закрепляет-
ся на тележке и движется в сторону проволоки. 
Достаточное усилие прижима в 1 Н обеспечи-
вается при помощи груза, который крепится 
тросом к тележке  

 

 
 

Рис. 1. Структурно-функциональная схема устройства: 
1 – управляющее устройство; 2 – нагреватель; 3 – датчик темпе-
ратуры; 4 – датчик перемещения тележки; 5 – блок питания; 6 – 
электронно-вычислительная машина (ЭВМ); 7 – цифровая камера 

 
На рис. 2 изображена структурная схема 

устройства. 
 

 
 

Рис. 2. Структурная схема устройства 
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В задачи управляющего устройства входит 
считывание данных с датчика линейного пере-
мещения тележки, отправка данных на ЭВМ, 
поддержка заданной температуры проволоки. 
Микроконтроллер соединен с ЭВМ при помо-
щи интерфейса UART. 

Датчик температуры состоит из термопары 
K-типа и преобразователя сигнала термопар 
MAX31855K. Горячий спай термопары под-
ключается к проволоке, в то время как холод-
ный спай соединяется с MAX31855K. В отли-
чии от метода, когда холодный спай опускается 
в талую воду, метод с преобразователем гораз-
до точнее определяет температуру, а также 
имеет гораздо меньшие габариты. MAX31855 
преобразует ЭДС термопары и компенсирует 
холодный спай за счет встроенного датчика 
температуры. Абсолютная погрешность состав-
ляет ±4 °С в диапазоне температур от +700 °С 

до +1350 °С. Соединяется данный преобразова-
тель с микроконтроллером при помощи интер-
фейса SPI. 

Глубина вхождения проволоки в образец 
определяется при помощи датчика перемеще-
ния тележки. Он состоит из переменного рези-
стора линейного перемещения. Для считывания 
сигнала от переменного резистора используется 
АЦП микроконтроллера. 

Цифровая камера напрямую соединена  
с компьютером, где программа осуществляет 
захват изображения. После регистрации изо-
бражения происходит его обработка, заклю-
чающейся в выделении контура пламени из 
общего фона, для чего изображение бинаризи-
руется с помощью алгоритма Брэдли с после-
дующей медианной фильтрацией, после чего 
восстанавливается контур пламени и заливает-
ся контрастным цветом. 

 
 

 
 

Рис. 3. Бинаризация изображения: ∆ݔ	и	∆ݕ элементы, которые принадлежат площади фигуры,  
ограниченной контуром детали, S – площадь фигуры, ограниченной контуром детали 

 
 
После выделения пламени одним цветом 

происходит подсчет пикселей, которое занима-
ет пламя на изображении. Для того чтобы уз-
нать реальную площадь, необходимо рассчи-
тать пропорцию между длиной и шириной пик-
селя на изображении и длиной и шириной ре-
ального участка поверхности (масштаб). Для 
этого рассмотрим оптическую схему при реги-
страции изображения камерой (рис. 4). 

Масштаб Kопределяется из выражения (1). 

ܭ ൌ
ܮ ∙ ݀
݂
, 

где L – расстояние до объекта, мм; d – горизон-
тальный размер матрицы камеры, мм; f – фо-
кусное расстояние объектива камеры, мм. 

Для управления процессом измерения было 
разработано и реализовано программное обес-
печение, а именно – прошивка микроконтрол-
лера для управления процессом нагрева и реги-
страции показаний с датчиков и прикладное 
приложение на языке Python, управляющее 
процессом в целом и анализирующее изобра-
жение с камеры. Снимок экрана данного при-
ложения изображен на рис. 5. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СРЕДСТВ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ  
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ТОРМОЗНЫХ КОЛОДОК АВТОМОБИЛЯ 
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Актуальной проблемой на сегодняшний день является разработка средств бортового диагностирования 
технического состояния тормозных систем автомобилей, позволяющих перейти к техническому обслужива-
нию по фактической необходимости и за счет этого исключить, с одной стороны, возможность эксплуатации 
неисправного автомобиля, а с другой – необоснованные простои, материальные и трудовые затраты, напри-
мер, при преждевременной замене тормозных накладок. В статье проведен анализ существующих методов 
износа фрикционных накладок. У косвенных методов измерения существует недостаток, а именно, наличие 
методической погрешности, которая обусловлена тем, что в этом методе используется математическая мо-
дель функциональной связи измеряемых величин с конечным результатом – величиной износа.  

Ключевые слова: тормозной диск, интенсивность износа, фрикционные наладки. 
 

A. N. Shilin, G. V. Boyko, N. S. Kuznetsova  
 

COMPARATIVE ANALYSIS OF MEANS OF DIAGNOSIS  
OF TECHNICAL CONDITION OF CAR BRAKE PADS 

 

Volgograd State Technical University 
 

An urgent problem today is the development of on-board diagnostics of the technical condition of automobile 
brake systems, which allow to switch to maintenance on actual need and thereby eliminate, on the one hand, the 
possibility of operating a faulty car, and on the other, unreasonable downtime, material and labor costs , for exam-
ple, with premature replacement of brake pads. The article analyzes the existing methods of wear of friction linings. 
Indirect methods of measurement have a drawback, namely, the presence of a methodological error, which is due to 
the fact that this method uses a mathematical model of the functional relationship of the measured values with the 
final result – the amount of wear. 

Keywords: brake disc, wear rate, friction adjustments 
 

В настоящее время одной из основных за-
дач, стоящих перед автомобилестроителями, 
является повышение технического уровня, на-
дежности и конкурентоспособности выпускае-
мой техники. 

Совершенствование конструкции автомоби-
ля и его скоростных характеристик выдвигает 
все более сложные задачи по обеспечению его 
эксплуатационной безопасности, которая во 
многом зависит от надежности и эффективности 
тормозной системы. Решение этих задач невоз-
можно без современных методов расчета машин 
и механизмов, среди которых особый интерес,  
в виду его важности и сложности, представляет 
функциональный расчет фрикционной пары 
«тормозной диск (барабан) – колодка». 

Как известно, существуют прямые и кос-
венные методы определения износа пары «тор-
мозной диск (барабан) – колодка». К прямым 
методам определения износа относят непосред-
ственное взвешивание и измерение размеров 
деталей до и после эксплуатации. При этом ис-
пользуется поверенное контрольно-измеритель-

ное оборудование с требуемой точностью из-
мерения, сложное и дорогостоящее оборудова-
ние для имитации тормозных режимов. Кроме 
того, данный метод довольно трудоемок, так 
как требует разборку колесных тормозных ме-
ханизмов. 

Основные методы идентификации процес-
сов трения для прогнозирования критического 
состояния фрикционного контакта «тормозной 
диск (барабан) – колодка» отражены в трудах 
Ю. Д. Карпиевича, В. П. Волкова, А. М. Симо-
няна, А. А. Ревина и др. В этих работах в ре-
зультате качественного и количественного ана-
лиза изношенных поверхностей деталей опре-
деляются причины низкой сопротивляемости 
изнашиванию и намечаются пути повышения 
износостойкости. 

На сегодняшний день актуальность иссле-
довательских работ в этом направлении обу-
словлено совершенствованием конструкции 
тормозных механизмов и существенным рос-
том количества автомобилей, штатно оборудо-
ванных антиблокировочной системой ABS. 

_________________________ 

© Шилин А. Н., Бойко Г. В. Кузнецова Н. С., 2020 
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верхности фрикционной накладки 2 и основа-
ния 7 изнашиваются, перетираются элементы 
датчика с проводником 3. При некоторой вели-
чине износа на части элементов датчика отсут-
ствует напряжение. По мере увеличения износа 
число таких элементов будет возрастать. Так 
как логический элемент блока 4 имеет один 
прямой вход, а другой инверсный, то напряже-
ние, соответствующее логической единице, бу-
дет только на выходе одного элемента, соеди-
ненного с двумя соседними элементами датчика, 
один из которых разомкнут с источником пита-
ния 6. То есть блок 4 преобразует логическую 
комбинацию датчика в десятичный код, который 
подается на светодиодные индикаторы, позво-
ляющие осуществлять контроль износа. С по-
мощью преобразователя 5 десятичный код пре-
образуется в двоичный для непосредственного 
ввода в бортовой микропроцессор или ЭВМ. 

Точность измерения определяется простой 
формулой 

݄ ൌ ݀/݊, 

где h – шаг дискретизации, мм; d – толщина 
фрикционной накладки, мм; n – число электро-
проводных элементов датчика. 

Устройство может быть непосредственно 
соединено с ЭВМ, которая управляет циклом 

испытаний и вычисляет параметры тормозных 
устройств. 

Недостаток предложенного устройства – 
невысокая помехоустойчивость датчика при 
использовании его в сочетании с металлизиро-
ванными фрикционными накладками. В этом 
случае металлические присадки могут послу-
жить причиной ложного срабатывания схемы, 
замкнув перетертый в результате износа на-
кладки электропроводный элемент. 

Расширить функциональные возможности 
рассмотренной конструкции за счет измерения 
износа в металлизированных накладках позво-
ляет оптоэлектронный аналоговый датчик, 
представленный на рис. 3. 

Датчик 1 выполнен в виде световодов, ко-
торые расположены в пазах пластинки 2, закре-
пленной в толще фрикционной накладки 3. 
Светодиоды 5, 6 позволяют исключить влияние 
электропроводного слоя из частиц износа на 
работу устройства. Концы всех световодов дат-
чика соединены вместе. Входные торцы свето-
водов датчика и калибровочного световода 4 
установлены напротив светодиодов 5 и 6, под-
ключенных к генератору прямоугольных им-
пульсов – мультивибратору 7. Входные торцы 
световодов 1 и 4 установлены напротив фото-
диода 8, преобразующего изменения светового 
потока в изменение электрического тока.  

 

 
 

Рис. 3. Оптоэлектронный аналоговый датчик износа 
 
Фотодиод 8 подключен к источнику пита-

ния через резистор ܴ௡. Источником питания 
является блок 10 автоматической регулировки 
усиления, который за счет изменения напряже-
ния питания фотодиода 8 поддерживает посто-
янной амплитуду импульса на выходе усилите-
ля 9 фототока, соединенного с этим фотодио-
дом. Усилитель 9 соединен со входом инверто-
ра 11, который представляет собой усилитель 

(коэффициент усиления равен единице), вы-
ходной сигнал которого находится в противо-
фазе входному. К выходу инвертора 11 под-
ключен индикатор 12, регистрирующий вели-
чину износа. 

В процессе работы тормозов поверхности 
тормозной накладки 3 и пластинки 2 изнаши-
ваются и перетираются элементы датчика, что 
ведет к уменьшению поперечного сечения све-
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товода и, следовательно, светового потока, по-
ступающего от светодиода 6 к фотодиоду 8. 
Калибровка осуществляется следующим обра-
зом. К обоим выходам мультивибратора 7 под-
ключены светодиоды 5 и 6. Поперечное сече-
ние светодиода 4 выбрано таким образом, что 
проходящий через него световой поток будет 
всегда больше светового потока, проходящего 
через светодиоды датчика. 

Изменения фототока с помощью фотодио-
да 8 и усилителя 9 преобразуются в изменения 
напряжения. С помощью блока 10 автоматиче-
ской регулировки усиления напряжение ампли-
туды импульса поддерживается постоянным 
Uст т. е. осуществляется калибровка усилителя 
и фотодиода, а амплитуда впадины импульса 
Uх определяется числом световодов датчика,  
т. е. величиной износа фрикционной накладки. 
Затем сигнал с усилителя 9 инвертируется ин-
вертором 11, что позволяет измерять не впади-
ну импульса, а амплитуду. К выходу инвертора 
подключен индикатор 12. 

 

Выводы 
 

Анализ рассмотренных средств оценки из-
носа тормозных накладок свидетельствует об 
отсутствии на сегодняшний день единого под-
хода к описанию и оценке процесса износа па-
ры «тормозной диск (барабан) – колодка»  
с учетом особенностей работы современных 
антиблокировочных систем. 

Разработка достоверных методов оценки 
износа тормозных накладок позволит внедрить 
бортовые системы контроля технического со-
стояния тормозной системы, имеющие широ-
кие возможности для определения остаточного 

ресурса, корректировки пробегов до техниче-
ских воздействий, используя фактическое со-
стояние изношенности фрикционной пары тор-
мозной системы. 

Наиболее полную информацию об износе 
тормозных накладок можно получить с помо-
щью датчиков, работающих в реальном време-
ни, тем самым получая высокую точность кон-
троля износа тормозных пар. Совместно вместе 
с микроЭВМ можно контролировать, а также 
прогнозировать износ фрикционных накладок. 
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Petroleum products are flammable materials. Therefore, the level measurement of oil products in tanks requires 
increased safety. At factories and gas stations, tanks are used to store fuel. These tanks are usually exposed outdoors 
or underground. Continuous fuel level monitoring in tanks is necessary from an economic point of view and from a 
position of human life safety. There are various ways and level measuring methods of liquids in tanks, but not all of 
them can be used in the oil industry. Reliability and especially safety when using level gauges are the most im-
portant factors. 
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Введение 
 

Во многих отраслях современной промыш-
ленности экономичная и безопасная работа  
с высокой производительностью технологиче-
ских процессов диктует необходимость исполь-
зования современных методов и приборов из-
мерения, которые следят за состоянием обору-
дования и ходом процессов. Одной из таких за-
дач является контроль уровня и расхода 
жидкостей. В любой отрасли промышленности 
измерение и контроль уровня и расхода жидко-
сти, являются наиважнейшей задачей. При не-
достаточном внимании к этой проблеме воз-
можны огромные экономические и физические 
затраты.  

В современной промышленности одной из 
основных задач является оптимизация и авто-
матизация технических процессов, сокращение 
расходов, чему способствует большая конку-
ренция на рынке. Применение современных 
приборов для измерения и контроля позволяет 
добиться выполнения работ меньшим числом 
рабочих и в более быстрые сроки.  

В связи с этим на рынке присутствует 
большое количество различных моделей уров-
немеров, как больших компаний, так и неболь-
ших фирм-производителей, решающих различ-
ные задачи кроме своей прямой функции. Воз-
никает трудность при выборе варианта для оп-
тимального выполнения контроля уровня 
жидкости и систем измерения, снижающих 
экономические затраты на производство. Осо-
бенно это важно в нефтеперерабатывающей 
промышленности, предъявляющей повышен-
ные требования к надежности и безопасности 
процесса контроля уровня нефтепродуктов. 

 

Теоретическая часть 
 

Приборы, используемые для контроля и из-
мерения уровня заполнения различных емко-
стей и сосудов, или уровнемеры, в зависимости 
от технических требований, предъявляемых  
к ним, делятся на две группы:  

1) сигнализаторы уровня (используются  
в случаях, когда требуется получить информа-
цию о достижении жидкостью определенного 
значения уровня);  

2) измерители уровня (в этом случае необ-
ходимо производить непрерывные измерения 
уровня жидкости, а также в любой момент вре-
мени иметь представление о положение жидко-
сти в резервуаре).  

В настоящее время существует большое ко-
личество приборов и методов измерения уровня 
жидкостей. Однако многие из этих уровнеме-
ров неудобны в использовании, слишком доро-
ги или опасны, имеют низкие метрологические 
характеристики и надежность. 

Рассмотрим основные методы измерения  
и контроля уровня жидкостей в резервуарах: 

1) Визуальные уровнемеры являются са-
мыми простыми измерителями уровня жидко-
сти служат указательные стекла. Работа таких 
уровнемеров основана на принципе сообщаю-
щихся сосудов.   

Указательное стекло соединяют с сосудом 
нижним концом (для открытых сосудов) или 
обоими концами (для сосудов с избыточным 
давлением или разрежением). Следя за положе-
нием уровня жидкости в стеклянной трубке, 
можно говорить об изменении уровня жидко-
сти в сосуде.  

2) Поплавковые уровнемеры. Чувстви-
тельным элементом в данном случае является 
поплавок, находящийся на поверхности жидко-
сти. Поплавок уравновешивается грузом, кото-
рый связан с ним гибким тросом. Уровень жид-
кости определяется положением груза относи-
тельно шкалы. Однако более надежной призна-
на конструкция с тонущим поплавком.   

При изменении уровня жидкости по закону 
Архимеда изменяется действующая на конец 
рычага выталкивающая сила. Изменяющийся 
момент сил, действующих на рычаг, передается 
от буйка через вал, закрепленный в донышке, 
на трубку и уравновешивается моментом ее 
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скручивания. Изменение угла скручивания 
трубки пропорционально величине уровня.  

3) Буйковые уровнемеры. В основу рабо-
ты буйковых уровнемеров положено физиче-
ское явление, описываемое законом Архимеда.  

Чувствительным элементом в этих уровне-
мерах является цилиндрический буек, изготов-
ленный из материала с плотностью, большей 
плотности жидкости.   

Буек находится в вертикальном положении 
и частично погружен в жидкость. Длина буйка 
Hб подбирается приближенной к максимально-
му измеряемому уровню в аппарате.   

Когда уровень жидкости в сосуде равен или 
меньше начального h0, который называется зо-
ной нечувствительности уровнемера, измери-
тельная штанга, на которую подвешен буек, на-
ходится в равновесии, так как момент M1 соз-
даваемый весом буйка G1, уравновешивается 
моментом M2, создаваемым противовесом.  

Когда уровень жидкости становится больше 
h0 (например, h), часть буйка длиной h–h0 по-
гружается в жидкость, вес буйка уменьшается, 
а, следовательно, уменьшается и момент M1, 
создаваемый буйком на штанге.  

Так как M2 становится больше M1, штанга 
поворачивается по часовой стрелке на неболь-
шой угол и перемещает рычаг преобразователя, 
с которого снимается выходной сигнал.   

Движение измерительной системы преобра-
зователя происходит до тех пор, пока сумма 
моментов всех сил, действующих на рычаг, не 
станет равной нулю.  

4) Гидростатические уровнемеры. В ос-
нове работы данного уровнемера, лежит опре-
деление гидростатического давления, которое 
оказывает жидкость на дно сосуда.  

Величина гидростатического давления на 
дно сосуда зависит от высоты столба жидкости 
над измерительным прибором и от плотности 
жидкости.  

Измерение гидростатического давления 
может осуществляться: датчиком избыточного 
давления (манометром), подключаемым на вы-
соте, соответствующей нижнему предельному 
значению уровня; дифференциальным мано-
метром, подключаемым к резервуару на высо-
те, соответствующей нижнему предельному 
значению уровня, и к газовому пространству 
над жидкостью.  

5) Электрические уровнемеры. В элек-
трических уровнемерах уровень жидкости пре-
образуется в какой-либо электрический сигнал. 

Наиболее распространены в промышленности 
два типа электрических уровнемеров: емкост-
ные и омические.  

Работа емкостных уровнемеров основана на 
том, что диэлектрическая проницаемость раз-
личных жидкостей: нефтепродуктов, водных 
растворов солей, кислот и щелочей отличается 
от диэлектрической проницаемости воздуха 
либо водных паров.  

В сосуд с жидкостью, уровень которой не-
обходимо измерить, опущен преобразователь, 
представляющий собой электрический конден-
сатор, емкость которого зависит от уровня 
жидкости.   

Омические уровнемеры, чаще всего приме-
няют только для сигнализации и поддержания 
уровня жидкости в заданных пределах. Их ра-
бота основана на замыкании электрической це-
пи через контролируемую среду, представляю-
щую собой участок электрической цепи с опре-
деленным омическим сопротивлением.  

6) Радиоизотопные уровнемеры. В основе 
работы данных уровнемеров лежит сравнение 
интенсивностей потоков лучей, проходящих 
выше или ниже уровня граничного значения 
двух сред разной плотности.   

Использование приборов с радиоизотопны-
ми излучателями целесообразно там, только там, 
где другие методы измерения невозможны. Для 
обеспечения радиационной защиты персонала 
при транспортировке, монтаже и ремонтных ра-
ботах внутри объекта измерения источник излу-
чения помещается в свинцовый контейнер.  

7) Ультразвуковые уровнемеры. Данные 
уровнемеры позволяют измерять уровень в от-
сутствие соприкосновения с измеряемой средой 
и в труднодоступных местах.   

В работе ультразвуковых уровнемеров при-
меняется принцип отражения звуковых волн от 
границы раздела жидкость–газ.   

Одной из важных особенностью данных 
уровнемеров является, отсутствие влияния сре-
ды на результат измерения. Поэтому широкое 
применение ультразвуковой уровнемер полу-
чил в условиях агрессивной среды, таких как 
абразивных, вязких и клейких веществ.   

8) Радарные уровнемеры. Принцип рабо-
ты данных устройств основан на том, что излу-
ченный СВЧ-сигнал отражается от контроли-
руемого уровня и принимается обратно, где да-
лее соответствующим образом обрабатывается.  

Преимущества данных уровнемеров в том, 
что они обеспечивают минимальный контакт 
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измерительного устройства с контролируемой 
среды, а также практически полностью не-
чувствительны к изменению ее температуры  
и давления.  

9) Волоконно-оптические уровнемеры. 
Принцип действия волоконно-оптических дат-
чиков основан на преобразовании измеряемой 
величин в световой сигнал [1–6]. Световой по-
ток, передаваемый по оптическому волокну ис-
точником, может изменяться и отличаться по 
частоте, фазе, амплитуде импульсов и поляри-
зации, также световой поток можно увеличи-
вать или уменьшать. Волоконно-оптические 
датчики можно разделить на два основных ви-
да: датчики, где оптическое волокно является 
передатчиком сигнала; датчики, где оптическое 

волокно является чувствительным элементом – 
в таких датчиках оптическое волокно изменяет 
свои передающие характеристики. Параметр, 
который измеряется, воздействует на характе-
ристики волокна, что в свою очередь влияет на 
характеристики передаваемого по нему свето-
вого луча [1–6].  

В нефтяной отрасли волоконно-оптические 
датчики активно применяются и позволяют соз-
давать волоконно-оптические системы монито-
ринга уровня независимо от температуры окру-
жающей среды, радио- и электропомех [1–6].  

В таблице приведены основные метрологи-
ческие параметры наиболее распространенных 
методов измерения уровня жидкости в резер-
вуарах различной формы. 

 
Основные метрологические параметры некоторых уровнемеров 

 

Тип уровнемера 

Метрологические параметры 

Диапазон  
измерения, м 

Температура 
среды, °С 

Предельное давление  
рабочей среды, МПа 

Погрешность  
измерения, % 

Поплавковые 0–20 от – 40 до +120 2.5 ± (2–4) 

Гидростатические 0.05–63 от – 40 до +125 12 ± (1–3) 

Акустические 0.2–30 от – 50 до +170 4 ± (1–2.5) 

Емкостные 0–40 от – 60 до +250 10 ± (0.5–5) 

Оптические 0–100 и более от – 40 до +100 7 ± (0.2–2) 

 
На основании проведенного анализа прибо-

ров и методов измерения уровня следует отме-
тить оптический метод: волоконно-оптические 
приборы достаточно просты по своей конст-
рукции, безопасны при использовании в нефтя-
ной промышленности, не слишком дороги  
и позволяют достаточно надежно и точно изме-
рять уровень топлива в резервуарах. 

Предлагаемое волоконно-оптическое уст-
ройство измерения уровня (см. рисунок) состо-
ит из источника света 1 для генерации света; 
оптического волокна 2, в которое входит свет, 
генерируемый источником света 1; светофильт-
ра 3; датчиков интенсивности света с брэггов-
скими решетками 4 (брэгговские решетки рас-
полагаются в оптическом волокне для отраже-
ния части света, который генерирует источник 
света); блока обработки информации 5 для вы-
числения текущего уровня топлива на основа-
нии отношения интенсивности исходного све-
тового потока с интенсивностями отраженных 
брэгговскими решетками световых потоков; 
индикатора для отображения информации об 
уровне топлива в резервуаре. 

 
 

Структурная схема оптико-волоконного уровнемера 
 
Устройство работает следующим образом. 

Источник света 1 генерирует свет в оптическом 
волокне 2. Световой поток поступает на датчи-
ки 4 через фильтр 3. Первая брэгговская решет-
ка, которая располагается в первом датчике от-
ражает часть света, который генерирует источ-
ник 1 и если датчик находится на границе раз-
дела сред воздух-топливо, где изменяется 
температура, то изменяется интенсивность от-
раженного светового потока. Отраженный све-
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товой поток со всех датчиков поступает в блок 
обработки информации 5 через фильтр 3.  
В блоке обработки информации 5 для разделе-
ния отраженных световых потоков использует-
ся демультиплексор, а для преобразования ка-
ждого светового потока в электрический сигнал 
используются фотодиоды (схема усилителя 
сигнала требуется для каждого фотодиода). Эти 
электрические сигналы, которые содержат в се-
бе информацию об уровне топлива 7 в резер-
вуаре 6, поступают для обработки в микрокон-
троллер и текущий уровень топлива отобража-
ется на индикаторе.  

 

Выводы 
 

Предложенное волоконно-оптическое уст-
ройство для контроля уровня жидкости можно 
использовать в открытых или подземных ре-
зервуарах в нефтеперерабатывающей, нефтяной 
промышленности и на заправочных станциях. 
Принцип действия предложенного устройства 
основан на измерении интенсивности прошед-

шего через датчик оптического излучения при 
изменении температуры на границе раздела 
воздуха и топлива в резервуаре. Это устройство 
можно его использовать не только в нефтяной 
отрасли, но и во многих других отраслях для 
контроля уровня любой жидкости в резервуаре. 
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Введение 
 

Одной из востребованных измерительных 
задач является измерение характеристики маг-
нитных полей. В некоторых случаях для этого 
используют датчики на эффекте Холла (ДХ). 
Данный тип датчика широко распространен, 
может использоваться для большого класса за-
дач как в линейном, так и в цифровом режиме. 

Теория его хорошо проработана и номенклату-
ра изделий, выпускаемых производителями, 
достаточно широка. В статье рассматривается 
подход, который позволяет увеличить чувстви-
тельность датчика без использования дополни-
тельных усилителей, и тем самым расширить 
область его применения для измерения магнит-
ных полей.  

_________________________ 
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Кратко рассмотрим принцип работы и под-
ключения ДХ (рис. 1, а) [1, 2]. Будем рассмат-
ривать «чистый» датчик, без интегрированных 

цепей усиления, компенсации и др. Возбужде-
ние датчика осуществляют источником посто-
янного тока J.  

 
 

 
                                             а                                                                                 б 

Рис. 1. Подключение датчика Холла (а) и его выходная характеристика (б) 
 
 
Напряжение Холла определяется выраже-

нием: 

ܷு ൌ ܴு
ܤ݅
݄
,	 

где i – ток возбуждения; B – индукция попереч-
ного магнитного поля; h – толщина кристалла-
датчика; 	ܴு~1 ݊ൗ  – постоянная Холла; n – кон-
центрация свободных носителей заряда. Посто-
янная Холла зависит от материала и температу-
ры, так как концентрация свободных носителей 
заряда зависит от температуры. 

При этом необходимо отметить что сущест-
вует напряжение смещения, обусловленное не-
возможностью симметричного подключения 
съемных контактов к внутреннему кристаллу 
датчика. Это приводит к тому, что линейная за-
висимость выходного напряжения от индукции 
поперечного магнитного поля перестает прохо-
дить через ноль и смещается параллельно тео-
ретической вверх или вниз (рис. 1, б). 

Из выражения для напряжения Холла вид-
но, что оно пропорционально величине индук-
ции магнитного поля и току возбуждения, и об-
ратно пропорционально концентрация носите-
лей заряда в материале датчика. Так как основ-
ным материалом является полупроводники, то 
концентрация носителей заряда существенно 
изменяется с изменением температуры. При 
работе с ДХ мы можем оказывать влияние 
лишь на ток возбуждения и, опосредованно, на 
концентрацию носителей заряда (постоянную 
Холла), влияя на температуру датчика. 

Из прямой пропорциональности следует, 
что увеличение тока возбуждения должно уве-
личить чувствительность датчика, а значит  
и выходное напряжение. Но при этом необхо-
димо учитывать, что протекание электрическо-
го тока через кристалл датчика приводит к вы-
делению джоулевой теплоты, пропорциональ-
ной квадрату силы тока. Это в свою очередь 
приводит к увеличение температуры датчика,  
а значит, к увеличению концентрации свобод-
ных носителей заряда и, соответственно, 
уменьшению чувствительности. Поэтому опти-
мальный ток возбуждения выбирается таким 
образом, чтобы не приводить к существенному 
нагреву датчика, но при этом быть максималь-
но возможным. Также возможно использование 
дополнительного принудительного охлажде-
ния, например, криогенного, но это не всегда 
целесообразно. У разных производителей для 
разных датчиков номинальный ток меняется от 
единиц миллиампер до пары десятков милли-
ампер. При этом сами производители не реко-
мендуют использовать максимальное значение 
тока без обеспечения стабильного температур-
ного режима и установления термодинамиче-
ского равновесия. В табл. 1 приведены характе-
ристики нескольких датчиков для сравнения. 

Значение номинальной чувствительности 
ДХ составляет от сотен до нескольких тысяч 
мВ/Тл. Поэтому в случае измерения слабых 
магнитных полей необходимо повышать чувст-
вительность ДХ. 
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Таблица 1 

Характеристики датчиков Холла 
 

Наименование 
Входное  

сопротивление, 
Ом (кОм) 

Выходное  
сопротивление, 

Ом (кОм) 

Номинальный 
(максимальный) 

ток, мА 

Чувствительность  
при номинальном  

токе, мВ/Тл 

Напряжение 
смещения,  

мВ 
Материал 

ДХ1 650±150 650±150 7 >300 ≤25 GaAs 

ДХ2 250±50 250±50 10 >150 ≤20 GaAs 

ДХ3 40±20 40±20 10 >100 ≤10 InSb 

ДХК-0.5А (1,8–3,0) (≤3) 3 >280 ≤7 GaAs 

THS118 450–900 580–1350 5 (≤15) >550 (5мА) ≤5 GaAs 

HW-105A 250–450 240–550 5 (≤20) >1000 (5мА, 50 мТл) ≤18 InSb 

  
Классическим подходом является использо-

вание операционного усилителя для усиления 
выходного сигнала ДХ. Современные датчики, 
выпускаемые многими производителями, уже 
имеют интегрированные усилители, а также 
дополнительные цепи, компенсирующие на-
пряжение смещения, преобразователи выход-
ного сигнала. При использовании такого под-
хода, для случая малых величин индукции маг-
нитного поля, вырабатываемое напряжение 
существенно зашумляется различными видами 
шумов, что ухудшает точность и стабильность 
измерения [2]. 

Все же очень заманчивой остается идея об 
увеличении значения тока возбуждения и при 
этом кратного увеличения значения чувстви-
тельности датчика. Таким образом, требуется 
решить проблему увеличения тока не допуская, 
при этом, внутреннего нагрева кристалла дат-
чика. Для снижения теплового нагрева можно 
использовать не постоянный ток, а импульс-
ный. При этом длительность импульса тока 
должна быть много меньше периода следова-
ния импульсов. Так как количество выделяемой 
теплоты при ШИМ модуляция зависит от ко-
эффициента заполнения, то чем он меньше, тем 
меньше тепловыделение. Например, при увели-
чении тока в 10 раз и кратном уменьшении ко-
эффициента заполнения тепловыделение не из-
менится. Это даст возможность использовать 
более высокие амплитудные значения тока воз-
буждения без существенного нагрева элемента.  

Для проверки данного подхода была реали-
зована простая схема импульсного питания ДХ 
(рис. 2). В качестве подопытного образца вы-
ступал датчик THS118. Для определения значе-
ния чувствительности использовались ампли-
тудные значения напряжения, снимаемые с ДХ 
и токоизмерительного резистора с помощью 
осциллографа.  

 
 

Рис. 2. Структурная схема тестирования ДХ  
с импульсным возбуждением 

 

По очереди наблюдались напряжение UH  
и напряжение, снимаемое с токоизмерительно-
го резистора Rш, последовательно включенного 
в цепь возбуждения датчика. Длительность им-
пульса возбуждения составляла 10 мкс, а пери-
од следования импульсов 1 мс (коэффициент 
заполнения 0,01). Сопротивление Rз выполняет 
защитную ограничительную роль в случае 
электрического пробоя датчика. Источником 
питающего напряжения являлся регулируемый 
блок питания с максимальным напряжением 
30 В. Дополнительно результаты сравнивались 
с результатами стандартной схемы включения, 
при питании постоянным током 5 мА. Источ-
ником магнитного поля выступал постоянный 
неодимовый магнит с дистанционной простав-
кой. Величина индукции поперечного магнит-
ного поля магнита определялась с использова-
нием линейного датчика Холла SS49E и со-
ставляла 0,1 Тл. С помощью NTC термистора 
100к Ом 3950 производилось наблюдение за 
тепловым режимом исследуемого ДХ, по изме-
нению его сопротивления. 
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Эксперимент показал, что поведение датчика 
соответствует прогнозируемому: чувствитель-
ность возросла кратно току; фронты сигналов 
четкие проблем с динамическими характеристи-

ками нет; в установившемся температурном ре-
жиме существенного нагрева нет. Из недостат-
ков, как и ожидалось, кратно возросло напряже-
ние смещения. Результаты приведены в табл. 2. 

 
  Таблица 2 

Сравнение методов импульсного и постоянного возбуждения ДХ 
 

Параметр Возбуждение  
импульсным током 

Возбуждение  
постоянным током 

Доля времени активного состояния, % 1 100 

Амплитудное значение тока, мА 30 5 

Среднее значение тока, мА 0,3 5 

Амплитудное значение напряжения смещения, мВ 19 3 

Индукция магнитного поля, Тл 0,1 0,1 

Амплитудное значение напряжения Холла, мВ 536 92 

Чувствительность в активном состоянии мВ/Тл  5360 920 

 
Выводы 

 

Использование импульсного тока возбуж-
дения для датчиков, основанных на эффекте 
Холла, может позволить увеличить их чувстви-
тельность без использования дополнительных 
усилителей. Комбинируя этот подход с после-
дующим усилением получаем возможность 
поднять чувствительность датчиков и обеспе-
чить лучшее соотношение сигнал-шум при из-
мерении магнитных полей небольшой величи-
ны. Остается открытым вопрос электрической 
прочности и долговременной надежности дат- 

чиков Холла при превышении рекомендуемых 
производителем значений токов, но это касает-
ся только уже произведенных элементов. Для 
вновь создаваемых, этот вопрос может быть 
решен технологически. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Сивухин, Д. В. Общий курс физики. Учеб. пособие: 
Для вузов / Д. В. Сивухин. В 5 т. Том III. Электричество. –
4-е изд.,  стереот. – М.: ФИЗМАТЛИТ; Изд-во МФТИ, 
2004. – 656 с.  

2. Кобус, А. Датчики Холла и магниторезисторы /  
А. Кобус, Я. Тушинский ; пер. с польского под ред. О. К. Хо-
мерики. – М. «Энергия», 1971. – 352 с.  

 
 

УДК 621.373.512 
 

И. В. Самофалов, А. И. Нефедьев  
 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ  
ПСИХОЭМОЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ ВОДИТЕЛЯ  

АВТОТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 
 

Волгоградский государственный технический университет 
e-mail: nefediev@rambler.ru 

 

В статье приведен краткий анализ факторов, влияющих на состояние водителей транспортных средств. 
Рассмотрены современные устройства и технологии, применяемые для непрерывного мониторинга состоя-
ния водителя. Предложены принцип работы и устройство для контроля психоэмоционального состояния во-
дителя транспортного средства. 

Ключевые слова: водитель, ДТП, контроль состояния водителя, психоэмоциональное состояние, конт-
роль усталости.  

 

I. V. Samofalov, A. I. Nefed'ev  
 

INTELLECTUAL SYSTEM OF PSYCHO-EMOTIONAL  
STATE CONTROL OF A VEHICLE DRIVER 

 

Volgograd State Technical University 
 

The article provides a brief analysis of factors affecting the state of drivers of vehicles. The modern devices and 
technologies used for continuous monitoring of the driver’s condition are considered. The principle of operation and 
a device for monitoring the psycho-emotional state of a vehicle driver are proposed. 

Keywords: driver, traffic accident, driver condition monitoring, psycho-emotional state, fatigue control. 
_________________________ 

© Самофалов И. В., Нефедьев А. И., 2020 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

47

 

На дорогах России в 2019 году произошло 
164358 дорожно-транспортных происшествий 
(ДТП) [1]. Хотя снижение аварийности про-
должается, но динамика ее снижения остается 
недостаточной для кардинального изменения 
количества аварий и их тяжести. 

Из статистических данных известно, что 
около четверти всех аварий происходят по при-
чине переутомления водителя во время дли-
тельной поездки. 

Крупные автопроизводители активно рабо-
тают над созданием различных систем контро-
ля состояния водителя. Такие системы в основ-
ном предназначены для оповещения водителя  
о наступлении опасного состояния, но более 
современные системы могут вмешиваться  
в управление транспортным средством и пре-
дупредить ДТП.  

Разработка таких систем ведется по не-
скольким направлениям, позволяющим опреде-
лить болезненное состояния водителя (кон-
троль усталости, оценка физического напряже-
ния, замедленная реакция и др.). 

Важным фактором, влияющим на безопас-
ность движения, является усталость водителя, 
которые увеличивают риск попадания в ДТП  
в 4 раза. При движении в городе возможность 
заснуть за рулем очень мала, а на загородных 
дорогах она значительно возрастает. Такое  
состояние водителя зависит от времени суток, 
интенсивности дорожного потока и освещенно-
сти [2].  

По статистике до 25 % водителей попадают 
в ДТП во время длительной поездки, и одной 
из распространенных причин аварий на дорогах 
является усталость. Чем дольше человек нахо-
дится за рулем, тем сильнее у него ухудшается 
внимание. Согласно проведенным исследова-
ниям, через 4 часа вождения реакция снижается 
два раза, а через восемь часов – в 6 раз [3].  

Внимание водителя отвлекают и другие 
внутренние и внешние факторы. Среди внут-
ренних факторов можно выделить плохое на-
строение, раздражительность, разговоры по 
мобильному телефону, даже при наличии уст-
ройства «hands free», разговоры с пассажирами, 
набор смс во время движения, попытки водите-
ля взять какой-либо предмет (из «бардачка»,  
с заднего сиденья или с пола и т. д.), прослу-
шивание музыки во время движения, курение, 
прием пищи и распитие напитков во время 
управления автомобилем. Также снижает вни-
мание прием различных лекарственных препа-

ратов, вызывающих сонливость, замедление 
реакции или другие побочные явления, веду-
щие к значительному снижению внимания  
и готовности водителей к опасным ситуациям 
на дороге, летающие насекомые, попавшие  
в салон автомобиля, а также игрушки, привя-
занные к зеркалу заднего вида и раскачиваю-
щихся во время движения автомобиля. 

Внешние факторы заключаются в характер-
ных особенностях местности, которые может 
разглядывать водитель, рекламные щиты, уста-
новленные рядом с дорогой, информационные 
дорожные знаки, другие участники движения, 
особенно пешеходы, велосипедисты и мото-
циклисты, часто создающие аварийные ситуа-
ции на дороге. 

Учитывая эти данные, автопроизводители 
стремятся сделать передвижение на автомобиле 
более безопасным. Для этих целей разрабаты-
ваются различные системы контроля состояния 
водителя. В настоящее время такие системы 
предлагают многие автопроизводители. 

Систему контроля усталости водителя впер-
вые разработала фирма Nissan, которая и запа-
тентовала эту революционную для того време-
ни технологию в 1977 году [4]. Но эта система 
не пошла в серийное производство из-за слож-
ностей технической реализации. Работа систе-
мы заключается в том, чтобы анализировать со-
стояние водителя и качество вождения. Изна-
чально определяются параметры в начале по-
ездки, что позволяет оценить скорость реакции 
человека, а после этого система начинает от-
слеживать дальнейшую скорость принятия ре-
шений. Если система обнаруживает, что реак-
ции водителя замедлились, то появляется зву-
ковое уведомление с рекомендацией отдыха. 

В настоящее время многие фирмы разраба-
тывают подобные системы, совершенствуют  
и улучшают способы распознавания устало- 
сти водителя. Рассмотрим некоторые из таких 
систем. 

Фирма Mercedes-Benz производит систему 
контроля усталости «Attention Assist», которая 
следит за возможностью водителя физически 
управлять автомобилем, и при необходимости 
подает сигнал для остановки и отдыха [5]. При 
работе системы осуществляется комплексная 
проверка, содержащая три вида контроля пове-
денческих факторов: производится оценка по-
ведения водителя, контролируется движение 
автомобиля, фиксируется направление взгляда 
водителя. 
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Такую систему контроля фирма Mercedes-
Benz начала устанавливать с 2011 года. Систе-
ма состоит из датчика руля, контрольной лам-
почки и звукового предупреждения водителя  
и начинает работать при скорости более  
80 км/час. Датчик руля определяет изменение 
усилия, оказываемого на руль при его враще-
нии. Кроме этого, система учитывает сигналы 
от других контрольных датчиков автомобиля: 
тормозной системы, устойчивости при движе-
нии, параметров двигателя и ограничения ви-
димости [5]. При работе системы определяются 
скорость и боковое ускорение автомобиля в те-
чение 30 минут с начала движения (стиль вож-
дения), длительность поездки и время суток, 
анализируется управление тормозной системой, 
органами управления, состояние дорожного 
покрытия и поведение автомобиля во время 
движения. 

Фирма Volvo производит систему контроля 
усталости «Driver Alert Control (DAC)», которая 
фиксирует только характер движения автомо-
биля по дороге. Отклонение от заданных пара-
метров движения рассматривается системой 
как наступление усталости у водителя. Система 
DAC работает совместно с системой предупре-
ждения выезда из полосы «Lane Departure 
Warning (LDW)» и активируется на скорости от 
60 км/ч. Система LDW изначально возникла  
в виде устройства, повышающего безопасность 
водителя. Данная технология активно развива-
ется на протяжении последних лет, в настоящее 
время она внедрена в современные видеореги-
страторы, и входит в систему управления бес-
пилотных автомобилей. 

Фирма Volkswagen разработала систему-
ассистент «Emergency Assist», которая частич-
но перехватывает управление автомобилем  
в экстренной медицинской ситуации. Асси-
стент «Emergency Assist» следит за работой ру-
лем со стороны водителя. В экстренной ситуа-
ции, когда водитель оказывается не в состоянии 
управлять автомобилем, система принимает 
управление автомобилем на себя, выполняет 
натяжение ремня безопасности (проактивная 
система безопасности), предупреждает о по-
тенциально опасной ситуации других участни-
ков дорожного движения, затормаживает авто-
мобиль до полной остановки, и выполняет ава-
рийный вызов. Действие ассистента Emergency 
Assist обеспечивается согласованной работой 
ассистента движения по полосе, электромеха-
нического стояночного тормоза, автоматиче-

ской коробки передач, службы аварийного вы-
зова и адаптивного круиз-контроля [6]. 

Фирма Ford разработала систему безопас-
ности, включающую в себя систему предупре-
ждения схода с полосы, систему контроля за 
усталостью водителя и систему распознавания 
дорожных знаков [7]. Усталость водителя кон-
тролируется с помощью системы предупрежде-
ния схода с полосы. Состояние водителя оце-
нивается на основе анализа поведения автомо-
биля в полосе движения. Система активирует-
ся, начиная со скорости 65 км/ч. Система 
распознавания дорожных знаков предназначена 
для информирования водителя о дорожных зна-
ках, что повышает безопасность движения. 

Многие системы контроля усталости осно-
ваны на использовании видеокамер, которые 
запоминают параметры человека в начале дви-
жения, а затем выполняют мониторинг в тече-
ние поездки. С помощью камер, направленных 
на водителя, собирается вся необходимая ин-
формация. Также система автоматически ин-
формирует человека о необходимости отдыха, 
и подает экстренные сигналы для увеличения 
бдительности.  

В качестве примера рассмотрим систему 
контроля «Driver Attention System (DAS)» фир-
мы Seeing Machines Technology, которая была 
разработана для автомобилей General Motors. 
Данная система контроля усталости определяет 
степень внимания водителя при помощи инфра-
красной камеры на колонке рулевого колеса. 
Определение состояния внимания водителя дос-
тигается с помощью точного измерения ориен-
тации головы и движений век в полном диапа-
зоне дневных и ночных условий вождения, 
включая использование солнцезащитных очков 
[7]. Система производит контроль открытости 
глаз водителя и их сосредоточенности. При об-
наружении признаков усталости и потери вни-
мательности водителем, система дает команду о 
прекращении движения транспортного средства. 

Основная сложность в технической реализа-
ции и обучении подобных систем заключается  
в распознавании реальной усталости и исключе-
нии ложных срабатываний. Существуют систе-
мы, основанные на контроле физического со-
стояния водителя, когда считываются параметры 
тела, включая частоту морганий, частоту опуска-
ния век, уровень открытости глаз, положение го-
ловы, наклон тела и другие показатели. Конст-
руктивные особенности таких систем зависят от 
способа реализации и контроля движения [8].  
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Наличие качественного и надежного блока 
питания (БП) критически важно для обеспече-
ния бесперебойной работы любой электронной 
системы. С целью повышения надежности ра-
боты системы необходимо обеспечить надеж-
ное электропитание всех элементов системы. 
Импульсные источники питания в настоящее 
время являются наиболее распространенными, 
и причиной тому являются их относительно 
малые габариты. Для того чтобы убедиться  
в соответствии реальных параметров импульс-
ного источника питания заявленным парамет-
рам, необходимо провести его тестирование.  

Методики тестирования БП непрерывно 
развиваются и совершенствуются. Целью ис-
следования БП является необходимость полу-
чения данных об основных характеристиках, 
позволяющих сравнивать БП между собой, 
оценивать возможность их использования  
в различной аппаратуре.  

Тестирование импульсного БП заключается 
в проверке заявленных характеристик, таких 
как значение пульсаций напряжений в режиме 
номинальной нагрузки, режиме холостого хода, 
режиме половинной нагрузки, в режиме макси-
мальной нагрузки, с различными вариантами 
нагрузок, и в режиме реальной нагрузки (на-
пример, в составе компьютера). 

Также проводится тестирование на поведе-
ние источника питания при переходных про-
цессах при подключении к электросети, и при 

резком изменении параметров нагрузки, иссле-
дование формы потребляемого тока из электро-
сети и исследование параметров источника пи-
тания при изменении напряжения электросети  
в заявленных пределах, измерение КПД. 

Тестирование импульсных источников пи-
тания проводится также на сохранение работо-
способности при повышенной и пониженной 
температуре окружающей среды. 

Одним из немаловажных способов тестиро-
вания является визуальный осмотр БП. Данный 
тип тестирования позволяет определить показа-
тели качества изделия: качество изготовления 
корпуса (толщина металла, жесткость, особен-
ности сборки, качество окраски блока), качест-
во внутреннего монтажа. Все блоки питания 
обязательно проверяются на соответствие стан-
дарту ATX [1] версии 2 и более новой, или по 
более жесткому SSI EPS [2]. Также проверяется 
наличие серьезных ошибок в качестве изготов-
ления. Проверяются паспортные параметры 
блока и проверяется соответствие параметров 
блоков питания, заявленным в технической до-
кументации на изделие. 

Для контроля параметров блоков питания 
разработано множество устройств. Рассмотрим 
основные устройства, позволяющие проводить 
тестирование блоков питания. 

На рис. 1 приведен стенд для тестирования 
от IT лаборатории Modlabs [4]. Данный прибор 
является  микрокомпьютером,  способным в ав- 

_________________________ 
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томатическом режиме проводить измерения 
всех каналов напряжения, отслеживать дейст-
вующие на линиях токи и проводить всесто-
ронние тесты узлов БП.  

 

 
 

Рис. 1. Стенд для тестирования источников питания 
 
Основные возможности стенда: 
– включение/отключение блока питания, 

замер времени включения/отключения блока;  
– непрерывный мониторинг напряжений на 

всех каналах блока питания; 
– непрерывный мониторинг токов на всех 

силовых каналах блока питания (кроме канала -
12 В); 

– непрерывное слежение за температурами 
внутри стенда и на выходе БП; 

– возможность подключения осциллографа, 
для измерения пульсаций выходного напря-
жения; 

– отслеживание и защита от повреждений 
при аварийных ситуациях; 

– возможность снятия кросс-нагрузочных 
характеристик и оценка по каждому основных 
напряжений;  

– гибкие возможности расширения и под-
держка дополнительных модулей; 

– наличие интерфейса USB 2.0 для связи  
с компьютером и управления; 

– поддержка операционных систем Windows 
2000/2003/Vista, включая 64-бит версии; 

– автономное питание от электросети 220 В; 
– небольшие габариты устройства. 
Стенд имеет восемь полностью управляе-

мых каналов нагрузки, способных потреблять 
ток более 30 ампер. Так как нагрузка стенда по-
строена с использованием мощных полевых 
транзисторов, точность и возможности уста-
новки тока потребления легко варьировать  
в широких пределах. Шаг задания тока на всех 
каналах – 50 мА, но при тестах в ручном режи-
ме используются более большие шаги задания 

тока. Шесть каналов устройства подключены  
к различным разъемам с напряжением +12 В, 
один канал создает нагрузку на выходе источ-
ника питания +5 В, и еще один канал – на вы-
ходе источника питания +3,3 В. Также имеется 
неуправляемый канал +5 В, создающий токо-
вую нагрузку 1,5 А, неизменную во время всех 
тестов, и канал для создания токовой нагрузки 
0,3 А на линии -12 В. Испытательный стенд по-
зволяет тестировать блоки питания с мощно-
стью до 1700 Вт при температуре окружающей 
среды не выше +25 °С. Мощность, потребляе-
мая вентиляторами, может достигать 80 Вт по 
каналу +12 В, поэтому стенд питается от собст-
венного автономного блока питания. 

На рис. 2 представлена тестовая система 
тестирования источников питания от сервисно-
го центра fcenter [3]. На верхних двух блоках 
радиаторов, охлаждаемых мощными вентиля-
торами типоразмера 120 x 120 x 38 мм, распо-
ложены транзисторы нагрузки 12-вольтовых ка-
налов. Также имеются радиаторы охлаждения 
транзисторов нагрузки каналов +5 В и +3,3 В,  
а в отдельном блоке, подключаемом шлейфом  
к LPT-порту управляющего компьютера, рас-
положены ЦАП, АЦП и сопутствующая элек-
троника. При габаритах 290 х 270 х 200 мм она 
позволяет испытывать блоки питания мощно-
стью до 1350 Вт (до 1100 Вт по шине +12 В,  
и до 250 Вт по шинам +5 В и +3,3 В). 

 

 
 

Рис. 2. Система тестирования  
источников питания Fcenter 

 
Для управления стендом и автоматизации 

некоторых тестов используется программа, по-
зволяющая: 

– вручную устанавливать нагрузку на каж-
дый из четырех имеющихся каналов: 
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первый канал +12 В, от 0 до 44 А; 
второй канал +12 В, от 0 до 48 А; 
канал +5 В, от 0 до 35 А; 
канал +3,3 В, от 0 до 25 А; 
– в реальном времени контролировать на-

пряжения тестируемого блока питания на ука-
занных шинах; 

– автоматически измерять и строить графи-
ки кросс-нагрузочных характеристик для ука-
занного блока питания; 

– автоматически измерять и строить графи-
ки зависимости КПД и коэффициента мощно-
сти блока в зависимости от нагрузки; 

– в полуавтоматическом режиме строить 
графики зависимости скоростей вентиляторов 
блока от нагрузки; 

– в полуавтоматическом режиме калибро-
вать установку с целью получения максималь-
но точных результатов. 

Тестовая система блока питания модели 8000 
(Switching Power Supply ATS Model 8000), про-
изводимая компанией Chroma ATE inc (рис. 3), 
является автоматической системой, и поставля-
ется с готовой библиотекой тестовых элемен-
тов, охватывающей большинство стандартных 
тестов блока питания [5]. В отличие от тради-
ционного программного обеспечения ATE 
пользователям не нужно иметь знания языка 
программирования для создания новых тесто-
вых заданий. Вместо этого тестовая система 
позволяет пользователям использовать предва-
рительно скомпилированные тестовые задания 
и упрощать определение условий и специфика-
ций теста. 

 

 
 

Рис. 3. Автоматическая тестовая система  
блока питания Chroma ATS 8000 

 

В состав установки входят электронная на-
грузка: модель 6310A/6330A/ 63200/63600 се-

рии, анализатор времени / шума (модель 80611), 
источник питания постоянного тока (62000P/ 
62000H), цифровой запоминающий осцилло-
граф (серия TDS-3000/TDS-5000/TDS-7000), ре-
ле-мультиплексор (модель A800043), цифровой 
мультиметр (Chroma 12061, Agilent 34401А), 
анализатор-измеритель мощности (модель 6633), 
системный контроллер (промышленный ПК), 
тестер короткого замыкания (модель 80612), 
контроллер включения-выключения (модель 
80613), источник переменного тока (модель се-
рии 6400/6500/61500/61600/61700), выключа-
тель (30А/60А по выбору с управлением ава-
рийного останова), фильтр электромагнитных 
помех (30А) и вход питания системы.  

Для тестирования источников питания на-
ходят применение электронные нагрузки, пред-
назначенные для имитации нагрузки источни-
ков электропитания. Несмотря на то что на-
грузку можно создать с помощью реостатов, 
намного удобнее использовать электронную 
нагрузку, являющуюся одновременно и средст-
вом измерения, позволяющим измерить основ-
ные параметры ИП в реальных условиях их 
эксплуатации. Электронные нагрузки постоян-
ного тока могут эмулировать различные режи-
мы постоянного тока, постоянного напряжения, 
постоянного сопротивления, статической и ди-
намической нагрузки и короткого замыкания. 
Электронные нагрузки переменного тока могут 
эмулировать режимы постоянного тока, посто-
янного сопротивления, коэффициента амплиту-
ды, коэффициента мощности и короткого за-
мыкания [5].  

Примером такого устройства может слу-
жить электронная нагрузка серии АКИП-13хх 
[6]. Такие устройства обеспечивает минималь-
ное напряжение на нагрузке в пределах от 0,1 
до 1 В при токе нагрузки до 360 А. 

Современные электронные нагрузки, вклю-
чая электронные нагрузки серии АКИП-13хх, 
позволяют тестировать как первичные, так  
и вторичные источники питания постоянного  
и переменного тока не только в «классическом» 
статическом режиме, но и в динамическом ре-
жиме, полностью моделирующем поведение 
реальной нагрузки. Со все возрастающими тре-
бованиями к источникам питания и увеличени-
ем числа нормированных параметров, элек-
тронные нагрузки заменят классические пас-
сивные реостаты, неспособные в полной мере 
обеспечить тестирование и поверку источников 
питания. Использование встроенных измери-
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тельных приборов в электронные нагрузки по-
зволяет минимизировать число других средств 
измерения, используемых при тестировании  
и поверке источников питания. 

Сравнительный анализ вышеперечисленных 
устройств для тестирования показал, что наи-
более широкий спектр решения задач позволяет 
решать Chroma ATS 8000, но с экономической 
точки зрения и габаритов устройства он проиг-
рывает другим тестирующим системам. Тесто-
вые системы от Modlabs, Fcenter и электронные 
нагрузки АКИП-13хх имеют сравнительно ма-
лые габариты и имеют возможность встраи-
ваться в другие системы при работе. 

Таким образом, рассмотренные устройства 
и системы для тестирования импульсных ис-
точников питания позволяют не только весьма 
детально исследовать поведение блока питания 
в различных режимах, но и объективно срав-
нить различные блоки питания по выбранным 
параметрам. 
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