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А. Н. Шилин, Д. Т. Нго, Н. С. Кузнецова 
 

СТРУКТУРНЫЙ МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ  

ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

shanvstu@gmail.com, ndtvstu@gmail.com, artex23@yandex.ru 

Автор, ответственный за переписку: Надежда Сергеевна Кузнецова, artex23@yandex.ru 
 

Цифровые системы автоматического управления должны обеспечивать необходимую точность и быст-

родействие обработки информации. Требования по быстродействию весьма актуальны для цифровых фильт-

ров систем управления, работающих в режиме реального времени. Рассмотрен структурный метод повыше-

ния быстродействия цифровых фильтров по условию компромиссного требования быстродействие – точ-

ность. Проведена оценка быстродействия трех вариантов структурных схем реализации передаточной функ-

ции цифрового фильтра. В качестве критерия оценки использовано время, необходимое для выполнения 

программы микроконтроллера. На основании полученных результатов можно сделать вывод о том, что па-

раллельная декомпозиция реализации передаточной функции цифрового фильтра обладает лучшим быстро-

действием по сравнению с остальными декомпозициями. 

Ключевые слова: цифровая обработка сигнала, цифровой фильтр, быстродействие, передаточная функ-

ция, структурные методы 
 

A. N. Shilin, D. T. Ngo, N. S. Kuznetsova
 

 

THE STRUCTURAL METHOD FORINCREASE  

THE PERFORMANCE OF DIGITAL FILTERS 
 

Volgograd State Technical University 
 

Digital automatic control systems must provide the necessary accuracy and performance of information pro-

cessing. The performance requirements are very actual for digital filters of control systems operating in real time 

mode. In this paper considers the structural method for increase the performance of digital filters on the condition of 

a compromise requirements performance-accuracy. Evaluation of performance of three embodiments of structural 

schemes for realization the transfer function of digital filter was carried out. As a criterion for performance evalua-

tion used the time required to perform the microcontroller program. Based on the results obtained, we can conclude 

that the parallel decomposition for realization the transfer function of digital filter has the best performance com-

pared to the other decompositions. 

Keywords: digital signal processing, digital filter, performance, transfer function, structural methods 
 

В оптико-электронных приборах при обра-

ботке сигналов широко используются цифро-

вые фильтры, которые должны обеспечивать 

требования по быстродействию и точности. 

Повысить быстродействие системы можно за 

счет увеличения частоты дискретизации, одна-

ко при увеличении частоты возрастает погреш-

ность обработки цифровой информации. Таким 

образом, выбор частоты дискретизации должен 

осуществляться с учетом компромиссных тре-

бований. Особенно это актуально для цифро-

вых систем, реализующих рекурсивные алго-

ритмы, поскольку при вычислениях с помощью 

таких алгоритмов происходит накопление по-

грешности. Основной причиной погрешности 

накопления является операция округления при 

вычислениях. Значение этой погрешности зави-

сит от алгоритма решения и разрядности дан-

ных [1]. Поэтому необходим анализ других ме-

тодов решения  задачи  по компромиссным тре- 
_________________________ 

© Шилин А. Н., Нго Д. Т., Кузнецова Н. С., 2024 

mailto:shanvstu@gmail.com
mailto:ndtvstu@gmail.com
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бованиям точность – быстродействие. Из ис-

точников [1–4] следует, что погрешность нако-

пления зависит от структурной схемы алгорит-

ма или формы декомпозиции. Так, например, 

реализация фильтра с непосредственной де-

композицией при степенях, близких к 5 и 6, 

может быть неустойчивой. Реализация с после-

довательной декомпозицией более устойчива, 

но менее быстродействующая. Таким образом, 

необходимо провести анализ по точности и бы-

стродействию различных структурных вариан-

тов цифровых регуляторов и фильтров. 

Рассмотрим различные варианты структур-

ных схем реализации импульсной передаточ-

ной функции D(z). В качестве примеров реали-

зации различных схем представляем переда-

точную функцию четвертой степени (рис. 1). 

Если задана передаточная функция в виде: 

      
     

             

     
             

,           (1) 

то по этому уравнению без вычислений может 

быть получена диаграмма состояния с непо-

средственной декомпозицией (рис. 1, а).  

Уравнение (1) можно привести к другому 

виду: 

     
                    

                   
               (2) 

где n ≥m; c1÷cm и d1÷dn – нули и полюсы D(z) 

соответственно. 

Это уравнение представляет собой произве-

дение передаточных функций звеньев первого 

порядка. Диаграмма состояния в этом случае 

является последовательной декомпозицией 

(рис. 1, б). 

С помощью разложения уравнения (1) на 

простые слагаемые: 

       
  

    
  

  

      
   

 
     

 
   .      (3) 

В этом уравнении первое слагаемое соот-

ветствует различным собственным значениям 

           , а второе – кратным, причем 

через                  обозначено соб-

ственное значение кратности n – i. 

Уравнение (3) представляет собой сумму 

передаточных функций звеньев первого поряд-

ка (рис. 1, в). На рис. 1, г–д изображены схемы 

устройств с комбинацией последовательной  

и параллельной декомпозиций [1]. 
 

 
 

Рис. 1. Структурные схемы реализации передаточной функции: 
а – непосредственная декомпозиция; б – последовательная декомпозиция;  

в – параллельная декомпозиция; г–д – комбинации декомпозиций 

 

Рассмотрим методику определения быстро-

действия разных вариантов цифровых фильт-

ров на решении конкретной задачи. В качестве 

примера для анализа быстродействия цифро-

вых фильтров рассмотрим фильтр с передаточ-

ной функцией:  
 

3 2

4 3 2

2,4 1,91 0,504
( )

5 9,35 7,75 2,4024

z z z
D z

z z z z

  


   
.                                            (4) 

а 

б 

в 

г 

д 
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Для численного анализа преобразуем уравнение (4) к следующим формам: 

( 0,7)( 0,8)( 0,9)
( )

( 1,1)( 1,2)( 1,3)( 1,4)

z z z
D z

z z z z

  


   
 

0,7 0,8 0,9 1
( ) . . .

1,1 1,2 1,3 1,4

z z z
D z

z z z z

  


   
 

1 1 1 1

1 1 1 1

1 0,7 1 0,8 1 0,9
( ) . . . .
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Из уравнения (5) может быть получена диаграмма состояния (рис. 2) с последовательной де-

композицией: 
 

 
 

Рис. 2. Последовательная декомпозиция 

 

Для получения диаграммы состояния с непосредственной декомпозицией воспользуемся вы-

ражением (4):  
1 2 3 4

1 2 3 4
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( )

1 5 9,35 7,75 2,4024

z z z z
D z

z z z z

   

   

  


   
,                                         (6) 

по этому уравнению (6) без вычислений получена диаграмма состояния (рис. 3): 

 

 
 

Рис. 3. Непосредственная декомпозиция 

 

С помощью разложения уравнения (4) на простые слагаемые получим выражение (7): 
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Уравнение (7) представляет собой сумму 
передаточных функций звеньев первого поряд-

ка, которому соответствует диаграмма состоя-
ния с параллельной декомпозицией (рис. 4): 

 

 
 

Рис. 4. Параллельная декомпозиция 
 

Проведем анализ быстродействия всех трех 
вариантов реализации цифрового фильтра. 
Быстродействие фильтра в рабочем режиме 
оценим как время, необходимое для выполне-
ния программы микроконтроллера. То есть бу-
дем определять количество тактов, которое 
необходимо для выполнения команды. Время 
выполнения одного такта определяется такто-
вой частотой F микроконтроллера. 

Предположим, что в описании системы ко-
манд МП К580ИК80 – програма управляющей 
работой контроллера, микропроцессор которо-
го работает с тактовой частотой F = 2 Мц (пе-
риод составляет T = 0,5 мкс). На основе этих дан-
ных можем записать длительности выполнения 
операций следующих операций [5–6] (табл. 1): 

Таблица 1 

Программная реализация временной задержки 
 

CALL TIME - 17 тактов -  8,5 мкс 

MVI B,   31 - 7 тактов   -  3,5 мкс 

DCR B                   - 5 тактов   -  2,5 мкс 

JNZ COUNT         - 10 тактов -  5,0 мкс 

RET  - 10 тактов -  5,0 мкс 

 

Однократно исполняемые команды (САLL, 

МVI, RЕТ) в этой подпрограмме требуют  

17 мкс (8,5 мкс +3,5 мкс +5 мкс). Время выпол-

нения пары команд (DCR, JNZ) составляет  

7,5 мкс. 31 = 232,5 мкс. Таким образом, сумма 

времени выполнения задержки 232,5 + 17 =  

= 249,5 мкс (табл. 2). 
 

Таблица 2 
Программная реализация операции умножения 

 

MULT: MVI B,   0   - 7 тактов -  3,5 мкс 

 MVI L,   9 - 7 тактов   -  3,5 мкс 

NXBIT: MOV A,   C - 5 тактов   -  2,5 мкс 

 RAR  - 4 тактов -  2,0 мкс 

 MOV C,   A - 5 тактов -  2,5мкс 

 DCR L - 5 тактов -  2,5мкс 

 JZ DONE - 10 тактов -  5,0мкс 

 MOV A,   B - 5 тактов -  2,5мкс 

 JNC NOADD - 10 тактов -  5,0мкс 

 ADD D - 4 тактов -  2,0 мкс 

NOADD: RAR  - 4 тактов -  2,0 мкс 

 MOV B,   A - 5 тактов -  2,5мкс 

 JMP NXBIT - 10 тактов -  5,0мкс 

DONE: HLT  - 7 тактов -  3,5 мкс 
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Предположим, что в программе реализации 

самого простого умножения однобайтных чи-

сел после команды JZ DONE выполняется ко-

манда HLT (не реализуются команды: MOVA, B; 

JNCNOADD; ADDD и подпрограмма NOADD). 

В этом случае для выполнения операции умно-

жения необходимо время 25 мкс (табл. 3). 

 
    Таблица 3 

Программная реализация операции сложения 
 

ADDN: MVI B,   N - 7 тактов -  3,5 мкс 

 LXI D,   FIRST - 10 тактов -  5,0 мкс 

 LXI H,   SECND - 10 тактов -  5,0 мкс 

 XRA A - 4 тактов -  2,0 мкс 

LOOP: LDAX D - 7 тактов -  3,5мкс 

 ADC M - 7 тактов -  3,5мкс 

 STAX D - 7тактов   -  3,5 мкс 

 DCR B - 5 тактов -  2,5мкс 

 JZ DONE - 10 тактов -  5,0мкс 

 INX H - 5 тактов -  2,5 мкс 

 INX D - 5 тактов -  2,5 мкс 

 JMP LOOP - 10 тактов -  5,0 мкс 

DONE: HLT  - 7тактов   -  3,5 мкс 

 
Предположим, что в программе реализации 

самого простого сложения однобайтных чисел 

после команды JZ DONE выполняется команда 

HLT (не реализуются команды: INX H, INX D, 

JMP LOOP). В этом случае для реализации опе-

рации сложения необходимо время 37 мкс. 

Следует отметить, что некоторые команды 

могут выполняться за различное количество 

тактов, в зависимости от условия выполнения 

команды. В таком случае необходимо выбирать 

минимально возможное количество тактов, не-

обходимое для выполнения команды. Потому 

что блоков сложения, умножения и задержки 

при последовательной и непосредственной де-

композиции больше, чем при параллельной де-

композиции. 

Из численного анализа получены следую-

щие результаты времени выполнения различ-

ных операций (табл. 4): умножения 25 мкс, сло-

жения 37 мкс, задержки 249,5 мкс. Причем по-

следовательная декомпозиция состоит из 11 бло-

ков умножения, 4 блоков сложения и 4 блоков 

задержки. Непосредственная – 8 блоков умно-

жения, 2 блоков сложения и 4 блоков задержки. 

Параллельная – 2 блоков умножения, 2 блоков 

сложения и 1 блока задержки. 

 
Таблица 4 

 

Схемы декомпозиции 
Операция умножения Операция сложения Операция задержки Реализация фильтра 

блок время блок время блок время время 

Последовательная 11 275 мкс 4 148 мкс 4 998 мкс 1421 мкс 

Непосредственная 8 200 мкс 2 74 мкс 4 998 мкс 1272 мкс 

Параллельная 2 50 мкс 2 74 мкс 1 249,5 мкс 373,5мкс 

 
Таким образом, на основании полученных 

результатов можно сделать вывод о том, что 

третий вариант реализации фильтра обладает 

лучшим быстродействием (373,5 мкс) по срав-

нению с первым (1421 мкс) и вторым (1272 мкс) 

вариантом реализации фильтра. Качественно 

полученный результат для параллельной де-

композиции ожидаем, однако в этом анализе 

получены численные результаты, позволяющие 

более обоснованно проектировать цифровые 

фильтры для конкретных задач.  

Для различных схем декомпозиции пред- 

ложены схемы реализации цифровых фильт-

ров на базе микроконтроллеров ATmega8-16PU  
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и ATmega-64 (рис. 5–7). Таблица соответствия 

между командами микроконтроллера и количест-

вом тактов, необходимых для их выполнения, при-

ведена в документации на микроконтроллер моде-

ли ATmega8-16PU или Atmega-64, параллельная 

декомпозиция реализуется на базе ATmega-64. 

 

 
 

Рис. 5. Схема цифрового фильтра (последовательная декомпозиция) 

 

 

 

 
 

Рис. 6. Схема цифрового фильтра (непосредственная декомпозиция) 
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Рис. 7. Схема цифрового фильтра (параллельная декомпозиция) 

 

 
Выводы 

 

На основе предложенной методики прове-

ден анализ быстродействия различных струк-

турных схем реализации цифровых фильтров. 

Из проведенного анализа следует, что быстро-

действие фильтров с параллельной декомпози-

цией значительно выше других вариантов реа-

лизации. Предложенная методика может найти 

применение при проектировании цифровых 

систем контроля и управления в различных от-

раслях промышленности. Кроме того, мето-

дика может быть использована при анализе су-

ществующих систем автоматизированного про-

ектирования электронных схем, например, по 

программе Proteus. 
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В настоящее время актуальными являются вопросы надежности ответственного силового электро-

оборудования, к которому можно отнести электрические асинхронные и синхронные двигатели. Регламенти-

руемый заводом-изготовителем срок службы асинхронного двигателя составляет 15–25 лет при условии рабо-

ты в нормальном режиме. В течении эксплуатации электродвигатель испытывает ряд негативных воздействий, 

отличающихся между собой интенсивностью и временем возмущения, что приводит к нарушению механиче-

ской прочности и ускоренному старению изоляции, что в свою очередь уменьшает срок службы оборудования. 

Целью данных исследований является разработка математического аппарата описания ускоренного ста-

рения изоляции асинхронных двигателей, которое выражено повышением температуры обмоток элект-

рических машин, что приводит к ускоренному старению изоляции. 

Алгоритм расчета основан на приведении внешних возмущений, таких как температура обмоток, неси-

нусоидальность и несимметрия потребляемого машиной электрического тока, повышение температуры ок-

ружающей среды на состояние обмотки статора, что в свою очередь уменьшает срок службы асинхронного 

двигателя. 

По окончании исследований программный комплекс будет предназначен для расчета и корректировки 

времени ближайшего обслуживания машины на основании технического состояния агрегата.  

Ключевые слова: асинхронные электродвигатели, ускоренное старение изоляции, SimInTech, долговеч-

ность, качество электроэнергии, прогнозирование 
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Nowadays the questions of reliability of the responsible power electrical equipment, to which electric asynchro-

nous and synchronous motors can be referred, are actual. The service life of induction motor regulated by the manu-

facturer is 15–25 years under condition of operation in normal mode. During operation, the electric motor experi-

ences a number of negative effects, differing between themselves intensity and time perturbation, which leads to a 

violation of mechanical strength and accelerated aging of insulation, which in turn reduces the service life of the 

equipment. 

The purpose of this research is to develop a mathematical apparatus to describe the accelerated aging of the in-

sulation of induction motors, which is expressed by an increase in the temperature of the windings of electrical ma-

chines, which leads to accelerated aging of insulation. 

The calculation algorithm is based on bringing external perturbations such as winding temperature, non-

sinusoidality and asymmetry of the electric current consumed by the machine, increasing ambient temperature on 

the state of the stator winding, which in turn reduces the service life of the induction motor. 

At the end of the research, the software package will be designed to calculate and adjust the time of nearest ma-

chine maintenance based on the technical condition of the machine.  

Keywords: induction motors, accelerated insulation aging, SimInTech, durability, power quality, forecasting 
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деляющей относительное число эффективных 

столкновений частиц, завершающихся химиче-

ским взаимодействием [9, 107 с]:  

         
   

   
 ,                        (1) 

где А – коэффициент;    – энергия активации, 

Дж/моль;     8,317 Дж/(моль∙ ) – универсаль-

ная газовая постоянная;   – абсолютная темпе-

ратура, 
0
С. 

Приведем формулу (1) к времени достиже-

ния изоляцией предельного состояния вследст-

вие старения:  

      
-   

     
-                          (2) 

            
  

 
 ,                    (3) 

где    – начальная концентрация молекул, м
-3

;  
  – конечная концентрация молекул, м

-3
. 

Если известна кривая изменения темпе-

ратуры машины от времени, то можно рассчи-

тать уточненный срок службы изоляции: 

              
 

  
 

 

  
  ,              (4) 

где    – уточненный срок службы изоляции, ч; 

   – первоначальная температура машины при 

  , 
о
С;    – температура машины на участке вре-

мени   , 
о
С;   

  

 
 – табличный параметр изо-

ляции, 10
-4

 
о
С. 

Формула расчета уточненного срока служ-

бы изоляции является приближенной ввиду не-

однородности конструкции асинхронного дви-

гателя, параметры переменных   , В и   полу-

чены экспериментально, значения которых для 

каждого типа изоляции приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Параметры срока службы изоляции 
 

 ласс изоляции В, 10 4 оС G, м-3   , Дж/моль  ласс изоляции В, 10 4 оС G, м-3   , Дж/моль 

А 0,95 15,3 7,9 F 1,27 19,7 10,55 

Е 0,985 15,1 8,19 H 1,55 24,2 12,89 

В 1,02 15,5 8,48 C 1,55 21,8 12,89 

 

  повышению температуры обмоток могут 

привести не только увеличение осевого момен-

та и температуры окружающей среды, но  

и ухудшение качества электроэнергии, а имен-

но, несимметрия и несинусоидальность напря-

жений. На сегодняшний день имеет место тен-

денция роста потребления нагрузки с нелиней-

ной вольт-амперной характеристикой. Несину-

соидальные режимы негативно сказываются на 

работе систем автоматики и релейной защиты, 

приводят к увеличению погрешности устройств 

учета электроэнергии, вызывают дополнитель-

ный нагрев силового оборудования и усиление 

ионизационных процессов, тем самым умень-

шая его срок службы.  

Провалы и пики напряжений имеют кратко-

временный фронт воздействия, при этом при-

водят к скачкообразному переходу в новый ус-

тановившейся режим с временным увеличени-

ем протекающего тока и роста температуры 

обмоток. Основная доля потерь в электриче-

ской машине от высокочастотных гармоник 

приходится на обмотки статора и ротора, при 

этом дополнительными потерями в стали рото-

ра и статора можно пренебречь ввиду их незна-

чительного воздействия. Влияние высших гар-

моник на рост дополнительных потерь для 

асинхронных машин представлен на рис. 1 [5], 

на котором построена характеристика зависи-

мости средних дополнительных потерь от но-

мера гармоники n. 
 

 
 

Рис. 1. Влияние высших гармоник  

на дополнительные потери в асинхронных двигателях 

 

 ак видно из графика, наибольшее влияние 

оказывают гармоники низкого порядка, когда 

последующими можно пренебречь ввиду их  

незначительного воздействия, при этом значе-

ние удельных дополнительных потерь также 

зависит от последовательности чередования 

векторов.  
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Дополнительные потери от высших гармо-

ник рассчитаем по формуле:  

                      
        

  
 

    
 ,    (5) 

где  Рм ном  – паспортные потери в меди статора, 

кВт;  Рм п  – дополнительные потери в меди ста-

тора, вызванные n-ной гармоникой тока, кВт; 

   – кратность пускового тока;   – номер гар-

монической составляющей;       – коэффици-

ент n-ной гармонической составляющей в от-

носительных единицах. 

Расчет дополнительных потерь от токов об-

ратной последовательности при несимметрии 

напряжений рассчитывается согласно: 

                          
    

 ,         (6) 

где   – коэффициент несимметрии напряжения, 

заданный в относительных единицах. 

Прирост температуры от токов высших 

гармоник и обратной последовательности: 

             
              

        
,               (7) 

где     – прирост температуры от воздействия 

токов высших гармоник и обратной последова-

тельности, 
о
С;       – паспортная температура 

работы двигателя, 
о
С. 

Подставим дополнительные коэффициенты 

в формулу (4), получим уточненную формулу 

расчета старения изоляции: 

              
 

            
 

 

  
  ,         (8) 

где       – прирост температуры окружающей 

среды сверх номинальной, 
о
С. 

 

1. Моделирование в среде SimInTech 
 

Для моделирования принят питательный на-

сос ПЭ 580-185-3, применяемый для подачи во-

ды с температурой до 165 
o
С тепловых электри-

ческих станций с номинальными параметрами  

и условиями работы, приведенными ниже:  

 

электрическая мощность       Рном   2000 кВт; 

коэффициент мощности       сos(φ)   0,92; 

нормальный срок службы      τ1   25000 час; 

рабочая температура работы     θном = 75 
о
С; 

кратность пускового тока       I = 5,1; 

номинальное напряжение      Uном   380 В 

коэффициент 2 гармоники       kU(3)   (0 ÷ 1) %; 

коэффициент 3 гармоники       kU(5)   (0 ÷ 0,7) %; 

коэффициент несимметрии напряжения   εU   (0 ÷ 1,5) %. 

 
На основе представленных параметров раз-

работана модель в программном комплексе 

SimInTech, позволяющая моделировать влия-

ние указанных факторов на скорость старения 

изоляции электрической машины, изображен-

ной на рис. 2: 

 

 
 

Рис. 2. Схема модели влияния дополнительного нагрева  

на скорость старения изоляции электрической машины в среде SimInTech 
 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

16 

 

Схема состоит из двух субмоделей, блока 

расчета дополнительного нагрева по парамет-

рам качества электроэнергии, представленного 

на рис. 3, и блока расчета скорости старения 

изоляции на рис. 4. 

 

 

 
 

Рис. 3. Схема блока расчета влияния качества электроэнергии  

на скорость износа изоляции электрической машины в среде SimInTech 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Схема блока расчета скорости износа изоляции электрической машины  

в среде SimInTech 

 

 

На рис. 5 приведены результаты моделиро-

вания зависимости коэффициента ускорения 

износа изоляции от влияющих факторов в со-

ответствии с суточным графиком работы элек-

троустановки. Базовым значением коэффици-

ента принята единица, дополнительный нагрев 

увеличивает данное значение. 

Для проверки модели расчета коэффициен-

та износа, представленного на рис. 5, на участ-

ке времени 0–2 часа выключено внешнее воз-

действие, при этом прогнозируемый коэффици-

ент равен стандартному, вследствие чего мож-

но заключить, что модель не искажает кривую 

износа изоляции при отсутствии внешнего воз-

действия. 

На рис. 6 представлен накопительный эф-

фект воздействия дополнительного нагрева  

в часах нормального износа. 
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Рис. 5. Результаты моделирования зависимости коэффициента ускорения износа изоляции  

от влияющих факторов в соответствии с суточным графиком 

 

 
 

Рис. 6. Результаты моделирования сокращения остаточного ресурса изоляции электрической машины  

от влияющих факторов в соответствии с суточным графиком 

 

На основе моделирования 24 часов работы 

насоса питательной воды ПЭ 580-185-3 можно 

сделать вывод о том, агрегат отработал 25 ча-

сов нормального износа, что в перспективе со-

ответствует сокращению на 1000 часов нор-

мального срока службы данного агрегата. Дан-

ный математический комплекс поможет спрог-

нозировать действительное время выхода из 
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строя оборудования и своевременно вывести 

насос в ремонт. 

Предложенная методика позволит оценивать 

скорость износа изоляции электрических машин 

и прогнозировать остаточный ресурс по изоля-

ции, что особенно актуально при эксплуатации 

ответственных электродвигателей, например,  

в системе собственных нужд электростанции. 
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При эксплуатации электроэнергетической системы (ЭС) в линиях электропередач возникновение пере-

ходных процессов, связанных с повреждениями и аварийными режимами, может привести к нарушению ра-

боты энергетических оборудований и других. Эти переходные процессы не могут протекать мгновенно, так 
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During the operation of the electric power system (ES) in power lines, the occurrence of transient processes 

associated with damage and emergency conditions can lead to disruption of the operation of power equipment and 

others. These transient processes cannot occur instantly, since an instantaneous change in the energy stored in the 

electromagnetic field of the storage elements of the electrical circuit is impossible. Thus, the need to study and 

calculate transient processes on ES power lines is very relevant, as well as the requirements for the speed of 

identifying damage or reducing the time for measuring parameters of electrical circuits. The article presents a 

technique for digital modeling of a long power transmission line using the z-form method, and compares the results 

of digital modeling between a line with distributed parameters and a line using a simplified equivalent circuit. 
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Одной из наиболее сложных задач являет-

ся цифровое моделирование динамических 

процессов в линиях с распределенными пара-

метрами. Цифровое моделирование с исполь-

зованием электрических схем замещения 

линии электропередачи, которые справедливы 

при исследовании установившегося или ква-

зиустановившегося режима, являются одним 

из средств, упрощающих представление о про-

цессах, протекающих в энергетической систе-

ме. В зависимости от требуемой точности эти 

схемы представляются в виде различных 

электрических схем, которые значительно уп-

рощают задачу и вносят погрешность в ди-

намическую модель системы. Упрощение 

схемы может привести к неверным выводам  

об аварийных режимах в реальном времени,  

а также устойчивости системы. Поэтому при 

моделировании переходных процессов необ-

ходимы основные сведения о линиях элек-

тропередачи с распределенными парамет- 

рами [1]. 

Для цифрового моделирования линии элек-

тропередачи в электрических системах целесо-

образно использовать преобразование Лорана 

или z-преобразование, которое обладает важ-

ным свойством возможности нахождения ори-

гинала функции с помощью разложения дроб-

ной рациональной функции изображения в ряд 

Лорана по убывающим степеням z [4].  

В качестве объекта исследования проведено 

цифровое моделирование переходных процес-

сов в однородной двухпроводной длинной ли-

нии электропередачи с распределенными пара-

метрами, которая представляется наиболее рас-

пространенной схемой замещения бесконечно 

малого элемента (рис. 1) [1, 3]: 

 
 

Рис. 1. Схема замещения элементарного участка  
линии электропередачи: 

где   – поперечная емкость между прямыми и обратными прово-

дами;    – индуктивность петли, образованной прямым и обратным 

проводами;    – продольное активное сопротивление прямого и об-

ратного проводов;    – поперечная активная проводимость утечки 

изоляции между прямым и обратным проводами,    – элементарный 

участок длинной линии;   – расстояние от конца линии 

 

Цепь длинной линии электропередачи  

с распределенными параметрами можно рас-

смотреть как четырехполюсник, для однород-

ной длинной линии предложена эквивалентная 

цепная схема на рис. 2: 
 

 
 

Рис. 2. Эквивалентная цепная схема длинной линии 
электропередачи 

 

Из проведенных результатов исследований 

[1] выражение передаточной функции по напря-

жению однородной цепной схемы имеет вид: 

     
                                  

                                  
        (1) 

где   – расстояние от конца линии;   – длина 

линии электропередачи;       – сопротивление 

нагрузки линии;       – волновое сопротив-

ление;      – коэффициент распространения. 
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Используя формулу перехода метода обрат-

ной разности   
   

  
, получено выражение 

дискретной передаточной функции по z-пе-

ременной, позволяющей определять реакцию 

системы на внешнее воздействие в конце линии 

(   ): 

     
           

              
                  

,     (2) 

где:                                
  

 
 

       

 
 

 
 

  

  

 
                             

      
  

Для линии электропередачи с сосредото-

ченными параметрами, ее каждая фаза пред-

ставляется в виде четырехполюсника, который 

в свою очередь заменяется простой схемой 

электрической цепи. На рис. 3 и 4 изображены 

упрощенная и операторная схемы замещения 

линии, которые используются в инженерных 

расчетах при всех напряжениях свыше 35 кВ [1, 

6, 7]. Параметры этих схем замещения линии 

длиной менее 300 км определяются следующим 

образом:       ,      ,       или 

      ,      ,      .  
 

 

 
 

Рис. 3. Упрощенная схема замещения  

линии электропередачи 

 

 
 

Рис. 4. Операторная схема замещения  

линии электропередачи 

Рассмотрим длинную линию без искажений 

с согласованной нагрузкой. В линии без иска-

жений волновое сопротивление       является 
вещественным числом. При согласованной на-

грузке            , то есть            , для 

согласования нагрузки необходимо, чтобы  

Lн = 0, тогда               . В качестве 
примера для исследования использовались 

следующие параметры:                   ; 

                  ;                    ; 

                ;  x = 0;  l = 140955 м;  

Т   0,001 с;  число итераций  N = 1000;  

0< ω <1000 рад/с [1]. 

Получим следующие значения:  

C = 1,4185. 10
-7

; D = 1,3856.10
-6

; m = 20; 

                   . 

На основе выражения (2) передаточная функ-

ция длинной линии электропередачи без иска-

жений с согласованной нагрузкой имеет вид: 

                . 

Рассмотрим также линию с использованием 

упрощенных схем замещения. Из рис. 3 и 4  

с помощью метода узловых потенциалов полу-

чим передаточную функцию в z-форме [5]: 

     
  

      
      

  , 

где         ;   

                             ; 

                      ;   
       ; 

      ,      ,      ; 
                    Ом.  

Из заданных параметров получена пере-

даточная функция линии электропередачи с ис-

пользованием упрощенных схем замещения:  

     
        

                              . 

На рис. 5 приведены графики переходных 

характеристик в линиях, полученных с помо-

щью метода z-форм при воздействии единич-

ной ступенчатости на входе линии электро-

передачи. 

При сравнении между результатом линии 

электропередачи без искажений с согласован-

ной нагрузкой и результатом линии с исполь-

зованием упрощенных схем замещения получе-

ны графики погрешностей, показанные на рис. 6. 

Максимальная абсолютная погрешность моде-

лирования                    при     . 
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a 

 
б 

 

Рис. 5. Переходные характеристики в линии электропередачи: 
a – без искажений с согласованной нагрузкой; б – с использованием упрощенных схем замещения 

 

 
a 

 
б 

 

Рис. 6. Графики: 
a – абсолютной погрешности; б – относительной погрешности 

 

Проведем цифровое моделирование линии 

без искажений с несогласованной нагрузкой и ли-

нии с использованием упрощенных схем замеще-

ния. Согласно источнику [1] предложено выраже-

ние передаточной функции длинной линии без 

искажений с несогласованной нагрузкой: 
 

     
                       

                                     
. 

Для линии с использованием упрощенных схем замещения из рис. 3 и 4 передаточная функция 

имеет следующий вид: 

     
     

           
, 
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где            ,         

 

  
      

 

  
      

 

 

  
         

 

  
       

 
        

            . 

 

     
         

                                              . 
 

Передаточная функция в z-форме: 

     
      

  

      
      

      
   , 

где               , 

                , 

                                               , 

                                         , 

                     , 

        . 
 

В нашем случае использовались следующие 

параметры:  

         ;           ; 

                  ;                   ; 

                  ;                 ;  

x = 0; l   10574 м; Т   0,0001 с; 

число итераций N   6666; 0 < ω < 1000 рад/с. 

Приведена передаточная функция линии элек-

тропередачи с использованием упрощенных 

схем замещения: 

 

     
                  

                                                        . 

Графики переходных характеристик в линиях при единичном ступенчатом воздействии показа-

ны на рис. 7. 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 7. Переходные характеристики линии электропередачи: 
a – без искажений с несогласованной нагрузкой; б – с использованием упрощенных схем замещения 

 
На рис. 8 представлены графики погреш-

ностей при сравнении результата линии элект-

ропередачи без искажений с несогласованной на-

грузкой с результатом, полученным линией с ис-

пользованием упрощенных схем замещения. При 

      максимальная абсолютная погрешность 

моделирования                        . 
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Рис. 8. Графики: 

a – абсолютной погрешности; б – относительной погрешности 
 

Аналогично проведены такие же исследо-

вания для линии с искажениями и несогласо-

ванной нагрузкой и линии с использованием 

упрощенных схем замещения. Расчеты выпол-

нены при следующих параметрах:          ; 

          ;                 ; 

                ;                 ; 

              ; x = 0; l = 86791 м;  

Т   0,001 с; число итераций N = 6666; 

0 < ω < 1000 рад/с [1, 8, 9]. 

 

Передаточная функция линии с искаже-

ниями и несогласованной нагрузкой имеет сле-

дующий вид: 
 

     
                           

                                                     

и линии с использованием упрощенных схем замещения: 

     
                  

                                                       . 
 

Переходные характеристики, полученные  

с помощью метода z-форм, для линий и графи-

ки погрешностей при их сравнении представ-

лены на рис. 9 и 10. Максимальная абсолютная 

погрешность моделирования 

                  при     . 
 

  
Рис. 9. Переходные характеристики линии электропередачи: 

a – с искажениями и несогласованной нагрузкой; б – с использованием упрощенных схем замещения 

а б 

а б 
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Рис. 10. Графики: 
a – абсолютной погрешности; б – относительной погрешности 

 

Из результатов исследований [5] проведено 
цифровое моделирование линий с последова-
тельным соединением энергетического обору-

дования электроэнергетической системы, кото-
рая представлена схемами на рис. 11 и 12: 

 

 
 

Рис. 11. Принципиальная схема ЭС: 
Г – синхронный генератор, Л1, Л2 – линия электропередачи, Т – трансформатор, М – асинхронный двигатель 

 

 
 

Рис. 12. Структурная схема реализации передаточной функции ЭС 
 

Для ЭС с использованием линии без иска-
жений с согласованной нагрузкой и линии с ис-
пользованием упрощенных схем замещения вы-

ходной сигнал линейных блоков при воздей-
ствии единичного импульса на входе электри-
ческой системы показан на рис. 13. 

 

  
Рис. 13. Переходные характеристики последовательного соединения блоков ЭС: 

а – линии без искажений с согласованной нагрузкой; б – линии с использованием упрощенных схем замещения 

а б 

а б 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

25 

 

Из графика переходной характеристики 

(рис. 13) с помощью алгоритма вычисления 

компьютерной программы получены тактовые 

моменты времени, при которых выходной сиг-

нал h[n] функций достигает максимального 

значения (табл. 1): 
 

Таблица 1 

Последовательные соединения 

блоков 

Тактовые моменты времени [n]  

при h[n]   max 

Максимальное значение  

h[n] 

Линия без искажений с согласованной нагрузкой 

fвых 1 0 0.01639344262295082 

fвых 12 20 0.013485245901639345 

fвых 123 31 0.009774094593772301 

fвых 1234 51 0.008040170212837094 

fвых 12345 81 0.004073840510567478 

Линия с использованием упрощенных схем замещения 

fвых 1 0 0.01639344262295082 

fвых 12 38 0.009421078830160846 

fвых 123 43 0.008288407024191974 

fвых 1234 67 0.006554152596865126 

fвых 12345 88 0.004054762818590622 

 

На основании табл. 1 можно сделать вывод 

о том, что в ЭС с использованием линии без 

искажений с согласованной нагрузкой пере-

ходный процесс происходит с задержкой по 

времени меньше, чем с использованием упро-

щенных схем замещения линии. 

На рис. 14 представлены графики пере-

ходной характеристики выходных сигналов 

           ЭС и абсолютной погрешности при 

их сравнении. Максимальная абсолютная по-

грешность моделирования 

                   при     . 
 

 
Рис. 14. Графики переходной характеристики выходных сигналов            ЭС  

и абсолютной погрешности 

 

При единичном ступенчатом воздействии 

на входе электрической системы получены ре-

зультаты переходной характеристики выход-

ных сигналов            и погрешностей на  

рис. 15. При       максимальная абсолютная 

погрешность моделирования  
 

                        . 
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а 

 
б 

 

Рис. 15. Графики: 
a – переходных характеристик и абсолютной погрешности; б – относительной погрешности 

 

 

Аналогично проведены такие же исследо-

вания ЭС с остальными линиями. Для линии 

без искажений с несогласованной нагрузкой  

и линии с использованием упрощенных схем 

замещения при входном воздействии единич-

ного импульса приведены переходные характе-

ристики на рис. 16:  

 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 16. Переходные характеристики последовательного соединения блоков ЭС: 
а – линии без искажений с несогласованной нагрузкой; б – линии с использованием упрощенных схем замещения 
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Таблица 2 

Последовательные соединения 
блоков 

Тактовые моменты времени [n]  
при h[n]   max 

Максимальное значение  
h[n] 

Линия без искажений с несогласованной нагрузкой 

fвых 1 0 0.001663893510815307 

fвых 12 581 0.00012973120390573527 

fвых 123 650 0.00011417016388909492 

fвых 1234 1210 1.7025967529287818.10-5 

fвых 12345 1473 1.2064230437097711.10-5 

Линия с использованием упрощенных схем замещения 

fвых 1 0        0.001663893510815307 

fвых 12 697 0.00010250353733669587 

fвых 123 754 9.255240696919497. 10-5 

fвых 1234 1528 1.2780594897881363.10-5 

fвых 12345 1782 0.9258510353050112.10-5 

 

 

На основании табл. 2 видно, что в ЭС  

с использованием линии без искажений с несо-

гласованной нагрузкой переходный процесс 

происходит с задержкой по времени меньше 

ЭС с использованием упрощенных схем заме-

щения линии. 

 

 

 
Рис. 17. Графики переходной характеристики выходных сигналов            ЭС  

и абсолютной погрешности 

 

 

Максимальная абсолютная погрешность 

                        при       . 

При единичном ступенчатом воздействии 

на входе электрической системы получены рез-

ультаты переходной характеристики выходных 

сигналов            и погрешностей на рис. 18. 

При        максимальная абсолютная по-

грешность моделирования  

                      . 
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а 

 
б 

 

Рис. 18. Графики: 
a – переходных характеристик и абсолютной погрешности; б – относительной погрешности 

 

 

 

Для линии без искажений и несогласован-

ной нагрузкой и линии с использованием упро-

щенных схем замещения на рис. 19 показан 

график переходной характеристики выходных 

сигналов при воздействии единичного импуль-

са на входе электрической системы: 

 

 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 19. Переходные характеристики последовательного соединения блоков ЭС: 

а – линии без искажений и несогласованной нагрузкой; б – линии с использованием упрощенных схем замещения 
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Таблица 3 

Последовательные соединения 
блоков 

Тактовые моменты времени [n]  
при h[n]   max 

Максимальное значение  
h[n] 

Линия без искажений и несогласованной нагрузкой 

fвых 1 0  0.01639344262295082 

fвых 12 160 8.473397585189009.10-5 

fвых 123 165 7.676123656076127.10-5 

fвых 1234 387 1.436921269589052.10-6 

fвых 12345 406 1.0596951523481517.10-6 

Линия с использованием упрощенных схем замещения 

fвых 1 0      0.01639344262295082 

fвых 12 107 8.010574072461381.10-5 

fвых 123 113 7.273231000285308. 10-5 

fвых 1234 302 1.2121141327069867. 10-6 

fвых 12345 327 0.8959780173190454. 10-6 

 

 

На основании табл. 3 видно, что в ЭС, со-

держащей линию без искажений и несогласо-

ванной нагрузкой, переходный процесс проис-

ходит с задержкой по времени больше ЭС  

с использованием упрощенных схем замещения 

линии. 

 

 

 
Рис. 20. Графики переходной характеристики выходных сигналов            ЭС  

и абсолютной погрешности 

 

 

Максимальная абсолютная погрешность 

                        при      .  

При единичном ступенчатом воздействии 

на входе электрической системы получены ре-

зультаты переходной характеристики выход-

ных сигналов            и погрешностей на  

рис. 21. При       максимальная абсолютная 

погрешность моделирования  

                        . 
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а 

 
б 

 

Рис. 21. Графики: 
a – переходные характеристики и абсолютная погрешность; б – относительная погрешность 

 

 
Выводы 

 

Из проведенного цифрового моделирования 

следует, что полученная дискретная модель 

учитывает процессы запаздывания и искажения 

сигналов, присущие линии с распределенными 

параметрами. В электроэнергетической сис-

теме, содержащей линию с распределенными 

параметрами без искажений, переходный про-

цесс происходит с задержкой по времени мень-

шей в ЭС с использованием упрощенных схем 

замещения линии. На основе полученных ре-

зультатов о задержке по времени и погреш-

ности моделирования выявлено, что аппрок-

симация выражений       и      и их дискре-

тизации оказывает наибольшее влияние на точ-

ность цифрового моделирования динами-

ческих процессов в линии электропередачи. 
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В настоящее время актуальным является вопрос надежности систем электроснабжения потребителей.  

В современных электрических сетях наиболее подверженным повреждениям элементом являются линии 
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защита, линии электропередачи 
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Введение 
 

В наши дни электроэнергетические системы 

состоят из множества элементов, и среди них 

линии электропередачи наиболее подвержены 

повреждениям. Аварии на линиях электропере-

дачи влияют на промышленность сильнее все-

го, поэтому для защиты данных элементов 

предпринимаются наиболее серьезные меры  

в виде применения различных устройств. Их 

применение зависит от различных факторов, 

таких как конфигурация сети, класс напряже-

ния линий, режима заземления силовых транс-

форматоров и др.  

Распространенные в наши дни устройства 

релейной защиты и автоматики (РЗиА) выде-

ляются по сравнению с более старшими анало-

гами множеством преимуществ, основными 

среди которых можно назвать многофункцио-

нальные многоканальные системы, предназна-

ченные для обеспечения взаимосвязи различ-

ных систем друг с другом, а также с элемента-

ми защищаемой энергосистемы. В связи с этим 

прослеживается необходимость рассмотрения 

надежности и эффективности данных уст-

ройств в зависимости от режимов работы энер-

госистемы.  

Устройствам релейной защиты и автомати-

ки предъявляются не только обычные требова-

ния по надежности, но и серьезные к чувстви-

тельности и селективности.  

Нарушения данных требований принято 

считать отказами функционирования защит. 

Отказы могут быть следующими [1]: 

а) ложные срабатывания (при отсутствии 

аварии в зоне защиты); 

б) излишние срабатывания (при аварии вне 

зоны защиты); 

в) отказ в срабатывании (при аварии на за-

щищаемом объекте). 

Для вышеперечисленных видов отказов за-

щиты показатели надежности необходимо рас-

сматривать отдельно. Основными критериями 

корректного функционирования устройств РЗА 

являются селективность, чувствительность и на-

дежность. В связи с этим при расчете необходи-

мо учитывать три различных режима работы:   
_________________________ 
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1) В режиме дежурства, который выделен 
промежутком времени до возникновения сиг-
нала на срабатывание, происходит оценка веро-

ятности ложных срабатываний;  
2) В режиме внутренних коротких замыка-

ний, которые возникают внутри защитной зо-
ны, происходит оценка вероятности отказа ра-
боты защиты;   

3) В режиме внешних коротких замыканий, 

которые возникают за пределами защитной зо-
ны, происходит оценка вероятности лишних 
срабатываний. 

Перед началом расчетов для каждого из пе-
речисленных режимов строится структурная 
схема, в которой наглядно показана различная 

взаимосвязь элементов системы в зависимости 
от режимов.  

Для защиты линий электропередачи ис-
пользуется множество видов релейной защиты, 
обеспечивающей резервирование, среди кото-
рых токовая отсечка (ТО), максимальная токо-

вая защита (МТЗ), дистанционная защита, то-
ковая защита нулевой последовательности. 

Токовая отсечка и максимальная токовая 
защита обычно используются для релейной за-
щиты незамкнутых сетей с тупиковыми линия-
ми либо воздушными линиями, однако если ис-

точников питания несколько или система пред-
ставляет из себя магистраль с несколькими  
линиями, соединенными последовательно, вы-
шеперечисленные защиты не представляется 
возможным выполнить селективными.  

При питании сети электроснабжения от 

двух и более источников и номинальном на-
пряжении от 35 кВ принято использовать дис-
танционную защиту, причем наиболее эффек-
тивно ее использование именно в кольцевых 
схемах, которые широко распространены в на-
стоящее время в нашей стране. Во всех сетях,  

в которых установлена дистанционная защита, 
она является основным видом защиты.  

Однако дистанционные виды защит явля-
ются наиболее сложными устройствами в ре-
лейной защите и автоматике, поскольку почти 
во всех из них используются сложные алгорит-

мы обработки информации. Они зависят, как 
минимум, от двух комплексных переменных, 
например векторов тока и напряжения [2]. 

Сейчас дистанционные виды защит широко 
распространены. Причиной является высокая 
степень чувствительности и селективности их 

элементов, учитывая также полноценное ис-
пользование информации об основных пара-
метрах защищаемого участка [2]. 

Свое название типы дистанционной защиты 
получили в связи с тем, что они предназначены 
для мониторинга комплексного сопротивления. 

Этот параметр пропорционален расстоянию 
между местом повреждения и местом непо-
средственной установки защиты.  

У дистанционных видов защит есть воз-
можность выбирать уставки срабатывания, ко-
личество которых зависит от количества ис-

пользуемых в них реле сопротивления. Как 
правило, данное количество не менее трех. 
Дистанционные защиты предназначены для 
мониторинга определенной области системы 
электроснабжения, разделенной на зоны. Для 
каждой зоны определено свое время срабаты-

вания. Данное время срабатывания определяет-
ся равным сопротивлению до точки поврежде-
ния в защищаемой зоне.  

Электромеханические виды дистанционных 
защит состоят из множества отдельных элемен-
тов. Среди них обычные реле, трансформаторы 

и др. Данные элементы размещаются на от-
дельной панели. Микропроцессорные варианты 
дистанционных защит, более распространенные 
сегодня, занимают меньше места – для них дос-
таточно одного терминала. На данном терми-
нале в непосредственной близости расположе-

ны другие виды защит. Их функции дополнены 
возможностью мониторить срабатывания защит, 
работу блокировок, записывать осциллограммы 
аварийных процессов. Возможность размещения 
дистанционных микропроцессорных защит на 
одном терминале с другими видами является не-

оспоримым преимуществом, обеспечивающим 
большее удобство эксплуатации.  

Основные элементы дистанционной защиты 
показаны на рис. 1 [3].  

При наличии повреждений в зоне дейст- 
вия 1 ступени происходит срабатывание реле 1, 

2 и 3 ступеней (KZ1, KZ2 и KZ3). Триггерные 
сигналы передаются на умножающие логиче-
ские элементы. При этом на остальные входы 
схемы поступают сигналы на блокировку от 
перепадов AKB и блокировку от нарушения на-
пряжения цепей KBV.  

Элемент блокировки разрыва цепи напря-
жения KBV предназначен для подачи сигнала  
о запрете включения защиты в случае разрыва 
цепи напряжения, поскольку в случае автома-
тического выключателя или предохранителя 
существует возможность ложного срабатыва-

ния всей защиты, так как в этом режиме снижа-
ется напряжение, подаваемое на реле сопро-
тивления. 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

33 

Блокировка от качаний AKB предназначена 

для создания сигнала о запрете срабатывания 

защиты в случае нестабильности в энергоси-

стеме. 

Элементы логического умножения форми-

руют на выходе сигнал, который направляется 

на выходное реле KL, которое, в свою очередь, 

направляет на выключатель, а также на реле 

времени KT2 и KT3, команду на срабатывание 

без выдержки времени.  

Рассмотрим теперь факт повреждения в зо-

не действия второй ступени защиты. В данном 

случае срабатывают реле второй и третьей сту-

пени. Срабатывание выключателя происходит 

только после выдержки времени при помощи 

реле KT2 0,4–0,5 сек.   

Третья ступень срабатывает при выходе из 

строя по тем или иным причинам первой или 

второй ступени защиты или при выходе из 

строя защиты соседних присоединений. 

 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема дистанционной защиты: 
Q – выключатель; ТА – трансформатор тока; TV – трансформатор напряжения; KZ – реле сопротивлений;  

KT – реле времени; KH – элемент сигнализации; KL – промежуточное реле защиты;  
AKB – реле блокировки от качаний; KBV – реле блокировки от нарушения цепей напряжения 

 

 

Корректно рассчитать надежность устрой-

ства защиты возможно только при наличии 

значений показателей надежности элементов, 

входящих в данные устройства, которые в ре-

альных условиях подвержены более серьезным 

воздействиям, чем в справочниках. Вот почему 

в формуле (1) принята эксплуатационная ин-

тенсивность отказов [4]: 

         
 
   ,                   (1) 

где m – число факторов, от которых зависит 

безотказная работа элементов;    – поправоч-

ный коэффициент, учитывающий влияние i–го 

фактора. 

Факторами m могут быть приняты различ-

ные внешние условия, такие как коэффициент 

нагрузки, температура, степень жесткости ус-

ловий эксплуатации и др. 

В качестве примера для рассмотрения по-

рядка расчета надежности релейной защиты 

принята дистанционная защита ВЛЭП 110 кВ 

(рис. 1). 

1. Рассмотрим режим дежурства. В нем не-

возможно ложное срабатывание устройств ре-

лейной защиты и автоматики из-за отказов ос-

новных измерительных приборов (трансформа-

торов тока и напряжения), проводов, а также 

срабатывание блокировки от нарушения цепей 

напряжения. При повреждении названных эле-

ментов рабочий ток, протекающий в линиях, 

слишком мал для активизации защиты. Однако 

они могут быть вызваны неправильной работой 

реле защиты от раскачивания (AKB). 

Защита будет работать корректно только 

при условии исправной работы каждого из ре-

ле, представленных на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурная схема надежности ДЗ для режима дежурства 

 

В этом режиме дежурства вероятность ра-

боты с отсутствием ложных срабатываний рас-

считывается по формуле: 

                                 
 
   ,  

(2) 

где Pi – вероятность безотказной работы i–го 

элемента,    – интенсивность отказа i–го эле-

мента (1/год),   = 1 год. 

      0,997.  

2. Режим внутренних коротких замыканий 

а) Некорректную работу устройства защиты 

в режиме однофазного короткого замыкания 

может вызвать такая аварийная ситуация, как 

обрыв кабельной линии, короткие замыкания 

вторичных, оперативных цепях и цепях напря-

жения.  
 

 
 

Рис. 3. Структурная схема надежности ДЗ для режима внутреннего однофазного КЗ в защищаемой зоне: 
EA – токовые цепи; EV – цепи напряжения; EC – оперативные цепи 

 

Получается, что в отличие от режима ожида-

ния на корректную работу системы защиты влия-

ет уже надежность трансформаторов тока и на-

пряжения, соединительных проводов (рис. 3). 

       0,991. 

Отказ вышеперечисленных реле не обяза-

тельно приводит к отказу всей системы. Защита 

может сработать корректно, если до момента 

аварии произойдет восстановление отказавшего 

реле. По этой причине данный режим характе-

ризуется основным расчетным показателем – 

коэффициентом готовности защиты: 

   
   

 
   

   
 
       

 
   

,                  (3) 

где λi – интенсивность отказов функциониро-
вания защиты; μi – интенсивность восстанов-
ления. 

б) Режимы двух- или трехфазного коротко-
го замыкания характеризуются взаимным ре-
зервированием пусковых органов защиты,  
а именно трансформаторов тока и реле сопро-
тивления, на защищаемом участке линии. 
Структурная схема надежности для данного 
режима включает в себя два или три парал-
лельных участка (рис. 4 и 5).  

 

 
 

Рис. 4. Структурная схема надежности ДЗ для режима двухфазного КЗ 
 

                                                                              (4) 

       0,984. 

 

 
 

Рис. 5. Структурная схема надежности ДЗ для режима трехфазного КЗ 

 

                                                                             (5) 

       0,976. 
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3. Режим внешних коротких замыканий 

Для него существует вероятность неселек-

тивного срабатывания релейной защиты только 

при неправильной установке уставки срабаты-

вания на реле времени. Следовательно, модель 

(схема надежности) для данного режима со-

держит в себе только один элемент (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Структурная схема надежности  

для режима внешнего КЗ 

 

                                    (6) 

     = 0,9995. 

В приведенном примере расчета заметно, 

что опасность отказа всей системы электро-

снабжения потребителей существует только 

при совпадении аварийного режима работы 

системы и отказа работы системы релейной 

защиты и автоматики. При невыполнении дан-

ного условия неработоспособность цепей защи-

ты может остаться незамеченной. 

Именно эта особенность является главной 
при определении надежности систем электро-
снабжения. Устройства релейной защиты и ав-
томатики принято считать «сервисными» по 
отношению к участку защиты систем электро-
снабжения. В случае, если предприняты все не-
обходимые меры по обслуживанию устройств 
релейной защиты, а также сама команда на сра-
батывание «обслужена» должным образом, вне 
зависимости от исправности РЗиА система 
электроснабжения не пострадает.  
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Радиоактивный вред, наносимый предпри-

ятиями, относится к негативным последствиям, 

связанными с выбросами радиоактивных ве-

ществ или работой с радиоактивными материа-

лами на предприятиях. Это может происходить 

в различных отраслях, включая ядерную энер-

гетику, горнодобывающую промышленность, 

медицину, исследования и другие. 

Одним из основных рисков является загряз-

нение окружающей среды и водных ресурсов. 

Радиоактивные выбросы могут попадать в ат-

мосферу, почву и воду, что приводит к загряз-

нению и угрозе здоровья людей и животных. 

Несмотря на все предосторожности, радио-

активный вред от предприятий может быть 

сложно контролируемым и иметь долгосрочные 

последствия. Поэтому важно принимать меры 

для контроля радиационного фона.  

Известен способ мониторинга химически 

опасных объектов (Патент РФ 2458350 G01N 

35/00). Определение параметров облака выбро-

са достигается путем решения обратной задачи 

распространения примеси в атмосфере с учетом 

граничных условий, которые определяются  

с использованием датчиков, расположенных по 

периметру объекта у поверхности земли и на 

фиксированной высоте над поверхностью. При 

аварийном выбросе определяют координаты 

первых трех сработавших датчиков, время сра-

батывания, интервалы, в течение которых дат-

чики показывали превышение допустимой кон-

центрации. Полученные данные представляют 

как мгновенные концентрации токсичного хи-

миката в отдельных точках динамически изме-

няющегося непрерывного поля концентраций 

облака аварийного выброса. На основе этого 

представления определяют необходимые для 

прогнозирования заражения приземного слоя 

атмосферы исходные данные, включая массу 

выброшенного химиката, начальные координа-

ты центра облака выброса. При этом количест-

во датчиков больше восьми, высота датчиков 

над поверхностью земли не менее двух метров. 

Предложенный способ позволяет повысить 

достоверность прогноза динамики химического 

заражения приземного слоя воздуха на началь-

ном этапе развития аварии на стационарных 

химически опасных объектах. Предлагаемый 

способ не позволит оценить параметры аварии 

нестационарных источников. 

Для обнаружения радиоактивности исполь-

зуется готовая плата индикатора-сигнализато-

ра. Она работает от напряжения 4–6 В и поддер-

живает счетчики J305, M4011, STS-5, SMB20. Ра-

бочее напряжение – 330–600 В. Прибор преду-

преждает о повышении уровня радиации звуко-

вым и световым сигналами при прохождении 

через датчик Гейгера. Трубка J305 использует-

ся в этой системе. 

Трубку составляет корпусная цилиндриче-

ская структура, оксид олова на катоде. Рабочее 

напряжение варьируется от 330 до 600 Вольт, 

ток от 15 до 0,02 миллиампера. Диапазон темпе-

ратур от –40 до +55 градусов Цельсия, длина 

трубки 102 мм, диаметр 10 мм. Чувствитель-

ность к гамма-излучению – 0,1 МэВ, собствен-

ный фон – 0,2 импульса в секунду. Может ис-

пользоваться для измерения гамма-излучения от 

10 до 120 микроРентген в час и бетта-излучения 

от 100 до 1800 изменений индекса в минуту. 

 

 
 

Рис. 1. Простой индикатор-сигнализатор радиоактивности с трубкой J305 
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На рис. 1 показан простейший индикатор-

сигнализатор радиоактивности, где: 

1 – трубка J305; 

2, 4 – микросхемы 555; 

3 – LM358P, двухканальный операционный 

усилитель; 

5 – перемычка J1 – отключает буззер для 

отключения индикации; 

6 – перемычка J4 – калибровочная пере-

мычка; 

7 – контакты 5 V, INT, GND, первый и по-

следний из которых – для подключения пита-

ния 4–6 В. Контакт INT – сигнальный, исполь-

зуется для подключения к MCU, к разъему,  

настроенному на получение внешних прерыва-

ний, и, соответственно, с последующей обра-

боткой полученных импульсов; 

8 – разъем 3,5 мм AudioJack. Для подклю-

чения к дозиметру смартфона, для снятия пока-

заний; 

9 – буззер, издает щелчок при регистрации 

импульса; 

10 – сдвижной выключатель, проще говоря, 

ВКЛ/ВЫКЛ; 

11 – DC-разъем питания 5 В (5,5х2,5 мм); 

12 – контактная колодка для подключения 

питания 5 В к модулю; 

13 – светодиод, горит постоянно, если на мо-

дуль подается питание; 

14 – светодиод, кратко мигает при регистра-

ции импульса; 

15 – NPN-транзисторы S8050; 

16 – калибровочный потенциометр; 

17 – калибровочный контакт J2; 

18 – дополнительные контакты под зажим 

(если планируется установить СБМ20). 

Важно следить за индикаторами радиаци-

онного фона для обеспечения безопасности. 

Если количество писков или вспышек превы-

шает 25 в минуту, значит место или предмет 

заражены. Постоянная индикация сигнализиру-

ет о критическом уровне радиации. Счетчик 

Гейгера имеет специальную схему для ста-

бильного поддержания выходного напряжения. 

Этот счетчик Гейгера получает напряжение 

400 В через токоограничительный резистор, ко-

торый сохраняет стабильное выходное напря-

жение даже при изменении напряжения пита-

ния. Поэтому возможно использовать этот при-

бор с любым источником питания от 5 до 13 В – 

блок питания от зарядного устройства или ак-

кумуляторные батареи. Благодаря этому чувст-

вительность к измерению фона радиации оста-

ется неизменной, что очень важно при работе  

в полевых условиях. 

В состоянии покоя сопротивление счетчика 

Гейгера стремится к бесконечности, но когда 

заряженная частица проходит через резистор, 

происходит его короткое замыкание, и сопро-

тивление становится низким. Резистор служит 

нагрузкой для счетчика Гейгера. Напряжение 

на резисторе в покое находится на низком 

уровне, почти на нуле. Однако когда заряжен-

ная частица пролетает через трубку, напряже-

ние резко возрастает, причем его рост ограни-

чивается диодом, который не позволяет ему 

превысить напряжение питания, а также проис-

ходит прямое падение на этом диоде. 

Важно учитывать, что импульсы, регистри-

руемые счетчиком Гейгера, имеют крайне ма-

лую длительность. Если подавать их непосред-

ственно на звукоизлучатель, то звуковые сиг-

налы будут также очень короткими, напоми-

нающими одиночные щелчки. Не все из них 

будут достаточно заметны для человеческого 

слуха. Мигание светодиода в этом случае во-

обще будет практически незаметным. Для бо-

лее эффективного восприятия информации че-

ловеческими органами чувств необходимо уве-

личить продолжительность импульса, растянув 

его до оптимального размера. Для этой цели ис-

пользуется микросхема типа LM358P, на кото-

рой размещены два односторонних вибратора. 

В качестве передатчика выступает модуль 

GSM, GPRS на чипе SIM800L – это миниатюр-

ный GSM-модем, который можно использовать  

в различных проектах, таких как охрана дачи или 

дома, сигнализация в машине и многое другое. 

Данный модуль (рис. 2) по функционалу ничем 

не уступает обычному сотовому телефону, и с его 

помощью можно отправлять SMS-сообщения, 

совершать или принимать телефонные звонки, 

подключаться к Интернету через GPRS, TCP / IP 

и многое другое. А также модуль поддерживает 

четырехдиапазонную сеть GSM / GPRS.  
 

 
 

Рис. 2. GSM-модуль на чипе SIM800L 
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Для обработки данных, полученных с дози-

метра, служит плата Arduino UNO CH340G. 

Измерительный комплекс позволяет измерять 

фон ИИ и передавать показания по GSM-сети. 

 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема датчика 

 

 

 
 

Рис. 4. Принцип работы системы 

 

Принцип работы данной системы (рис. 4) 

состоит в следующем: по периметру предпри-

ятия устанавливаются датчики (дозиметры)  

с подключенными сим-картами для передачи 

данных. При определенном времени данные  

с датчика пересылаются на сервер. В это же 

время происходит сбор информации с метео-

станции о влажности, скорости и направлении 

ветра, температуре и т. д. При сборе всех дан-

ных на сервере видно состояние датчиков, 

мощность излучения и наличие опасных зон 

для пребывания на них людей. В случае аварии 

поступает уведомление о повышении уровня 

ионизирующего излучения и направлении ра-

диоактивного облака. 

В данном случае установлено четыре дат-

чика по разные стороны и одна метеостан- 

ция на высотном здании. После отправки 

данных с датчиков и метеостанции на сервер 

возможно посмотреть их показатели в любой 

точке с персонального компьютера или смарт-

фона.  

Для этого необходимо перейти на сайт  

и выбрать объект. 
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Рис. 5. Карта объектов России 

 

На карте показаны объекты где необходим 

радиационный мониторинг. Выбираем пред-

приятие ЕвроХим и переходим на вкладку  

с данными. 

 

 
 

Рис. 6. Данные с датчиков предприятия Еврохим 

 

Погрешность прогноза загрязнения окру-

жающей среды в результате аварийных радио-

активных выбросов в атмосферу складывается 

из погрешности модели переноса примесей  

и погрешностей исходных данных. 

В задачах прогноза распространения радио-

активных примесей в атмосфере широкое рас-

пространение получила гауссова модель рас-

сеяния общего вида: 

 

         
  

    
 
                

      
          

      
 

 
      

 

      
 

  

        
      

      
        

      

      
  ,             (1) 

 

где D – мощность дозы (МД) в точке простран-

ства (х, у, z), Зв/ч; K – коэффициент перехода 

от активности к МД в заданных единицах  

измерения; х, у – координаты точки на местно-

сти, м; xu, yu – координаты аварийного источ-

ника, м; σх, σу, σz – дисперсии распределения 

примеси в облаке, м; u – скорость среднего вет-

ра, м/с; Q – активность источника, Бк; Н – вы-

сота источника, м. 

Кратность ослабления гамма-излучения  

с высотой h аппроксимируется экспоненциаль-

ной зависимостью: 

                   .                  (2) 

Исследования показали, что точки неравно-

мерно разбросаны по территории и находятся 

на большом расстоянии друг от друга. Это дает 

основание предполагать, что передача сигнала 

измерений через GSM-сеть будет эффективной. 
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Для обоснования данного выбора была разрабо-

тана карта покрытия GSM-сети с отмеченными 

точками, требующими непрерывного монито-

ринга. Учитывая, что большинство точек охва-

тывается GSM-сетью, можно считать ее исполь-

зование разумным в процессе определения. 
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Введение 
 

В настоящее время увеличивается количе-

ство автомобилей с двигателями внутреннего 

сгорания (ДВС), работающих на метане. Наря-

ду с достоинствами такого топлива имеется  

и существенный недостаток – большой уровень 
_________________________ 
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выбросов несгоревших углеводородов (CH) из-

за невысокой скорости горения метановоздуш-

ной смеси. Вторым недостатком ДВС, рабо-

тающего на метане, является высокое давление 

в цилиндрах. Для обеспечения бесперебойного 

искрообразования необходима система зажига-

ния, обеспечивающая искровой разряд повы-

шенной мощности и пробой межэлектродного 

искрового промежутка 0,6–0,7 мм в свече зажи-

гания. Классическая транзисторная система за-

жигания обеспечивает бесперебойное искрооб-

разование только при искровом промежутке  

в свече зажигания не более 0,3 мм, при этом 

мощность искрового разряда является недоста-

точной для полного сгорания метановоздушной 

смеси. Для замены транзисторной системы за-

жигания были разработаны конденсаторно-

тиристорные модули зажигания, обладающие 

высокой мощностью и длительностью искрово-

го разряда [1, 2]. 
 

Модули зажигания 
 

Структурные схемы транзисторного модуля 

зажигания (ТрМЗ) и конденсаторно-тиристор-

ного модуля зажигания (КТМЗ) приведены на 

рис. 1 и 2 соответственно [3–7].  

 

 
 

Рис. 1. Транзисторный модуль зажигания (ТрМЗ): 
БУ – блок управления, ТК – транзисторный коммутатор, КЗ – катушка зажигания,  

СЗ – свеча зажигания, Г – генератор постоянного напряжения, К – тиристорный коммутатор 

 

 
 

Рис. 2. Конденсаторно-тиристорный модуль зажигания (КТМЗ) 

 
Моторные испытания 

 

График тока первичной цепи катушки зажи-

гания, а также графики тока и напряжения вто-

ричной цепи, формируемые оконечными каска-

дами микропроцессорной системы управления 

двигателем (МСУД) на базе КТМЗ и ТрМЗ, по-

казаны на рис. 3 и 4. 

На рис. 3 приведены графики токов первич-

ной (1) и вторичной (2) обмоток индивидуаль-

ной катушки зажигания типа 27.3705 и напря-

жения на свече зажигания (3) при работе с газо-

вым двигателем КамАЗ под управлением МСУД 

«М20» с модулем зажигания КТМЗ в качестве 

оконечного каскада при частотах вращения ко-

ленчатого вала (n), равных 800 об/мин на холо-

стом ходу (рис. 3, а), 1500 об/мин при нагрузке 

10 % (рис. 3, б) и 100 % (рис. 3, в), и 2200 об/мин 

при нагрузке 10 % (рис. 3, г) и 100 % (рис. 3, д). 
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Рис. 3. Графики токов первичной (1) и вторичной (2) обмоток индивидуальной катушки зажигания типа 27.3705  
и напряжения на свече зажигания (3) при работе с КТМЗ со свечой зажигания BRISK SILVER  

с межэлектродным зазором 0,7 мм 
 

На рис. 4 приведены графики напряжения 
вторичной обмотки индивидуальной катушки 
зажигания типа 27.3705 при работе с газовым 
двигателем КамАЗ под управлением МСУД 
«М20» с модулем зажигания ТрМЗ в качестве 
оконечного каскада при частотах вращения ко-
ленчатого вала (n), равных 800 об/мин на холо-
стом ходу (рис. 3, а), 1500 об/мин при нагрузке 
10 % (рис. 3, б) и 100 % (рис. 3, в), и 2200 об/мин 
при нагрузке 10 % (рис. 3, г) и 100 % (рис. 3, д). 

При анализе полученных зависимостей бы-
ло установлено, что на скорость распростране-
ния фронта пламени, продолжительность сго-
рания и соответственно на крутящий момент, 
расход топлива и выбросы вредных веществ  
с отработавшими газами параметры искрового 
разряда оказывают существенное влияние. 

Испытания ДВС с использованием в качест-
ве оконечного каскада МСУД ТрМЗ, формирую-
щего длительный слаботочный (не более 80 мА) 

а 

б в 
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инициирующий разряд, показали меньшую ско-
рость распространения фронта пламени, увели-
чение продолжительности сгорания смеси при 
соответственно меньших температурах и давле-
нии в цилиндре по сравнению с КТМЗ, на что 
указывают меньшие выбросы NOx и СН при бо-
лее высокой температуре выхлопных газов. 
Уменьшение выбросов СН объясняется увели-
ченной на 40 °С температурой выхлопных газов. 

Применение КТМЗ в качестве оконечного 
каскада МСУД «М20» позволило по сравнению 
с штатным ТрМЗ уменьшить удельный и часо-

вой расходы топлива на 7–9 % во всем диапа-
зоне нагрузок ДВС при частоте вращения ко-
ленвала 1500 и 2200 об/мин, что указывает на 
увеличение скорости распространения фронта 
пламени, снижение продолжительности сгора-
ния газовоздушной смеси и соответственно 
увеличение крутящего момента. 

Так, на режимах нагрузок до 30 % при  
n = 1500 об/мин минимальное значение расхода 
топлива получено при испытании ДВС с око-
нечным каскадом МСУД КТМЗ (межэлектрод-
ный зазор в свече зажигания 0,7 мм). 

 

 
                                                г                                                                                      д 

 

Рис. 4. Графики напряжения вторичной обмотки катушки зажигания типа 27.3705 при работе с штатным ТрМЗ  
в составе МСУД «М20» со свечой зажигания BRISK SILVER с межэлектродным зазором 0,3 мм 

а 

б в 
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Причем увеличенный до 1,0 мм межэлек-

тродный зазор не обеспечивает уменьшения 

расхода топлива на данном режиме. При  

n = 2200 об/мин во всем диапазоне нагрузок 

минимальный расход топлива ДВС зафиксиро-

ван с оконечным каскадом МСУД на базе 

КТМЗ (межэлектродный зазор 1,0 мм). На ре-

жимах нагрузок до 15 % при n = 1500 об/мин  

и 2200 об/мин с оконечным каскадом МСУД 

КТМЗ (межэлектродный зазор 1,0 мм) увели-

ченные выбросы NOx свидетельствуют о по-

вышении температуры в цилиндре. Повышение 

температуры, в соответствии с законом Арре-

ниуса [8], разгоняет скорость химических реак-

ций, что увеличивает скорость распространения 

фронта пламени и уменьшает продолжитель-

ность сгорания. Перерасход топлива при 

уменьшении продолжительности сгорания сме-

си объясняется неоптимальным углом опере-

жения зажигания (УОЗ). Известно, что с со-

кращением продолжительности сгорания смеси 

УОЗ необходимо уменьшать [9]. 

В диапазоне нагрузок 15–75 % при n = 1500 

об/мин применение КТМЗ в качестве оконечно-

го каскада МСУД позволило увеличить темпе-

ратуру в цилиндре, на что указывают повы-

шенные (по сравнению с другими модулями) 

выбросы NOx и пониженные выбросы СН, что 

свидетельствует об увеличении скорости рас-

пространения фронта пламени. 

На режиме нагрузок свыше 75 % при n =  

= 1500 об/мин наибольшие выбросы NOx соот-

ветствуют испытаниям с оконечными каскада-

ми МСУД КТМЗ с межэлектродным зазором 

0,7 мм. Наличие первой более сильноточной 

индуктивной фазы и увеличение до 0,4 мс (два 

полупериода) длительности второй фазы разря-

да позволило существенно повысить скорость 

распространения фронта пламени [4]. 

КТМЗ по сравнению с ТрМЗ вследствие 

большей удельной энергии (амплитудное зна-

чение индуктивных фаз разряда практически не 

зависит от частоты вращения и нагрузки ДВС) 

в увеличенном межэлектродном зазоре свечи 

позволяет улучшить экологические и экономи-

ческие параметры.  

Применение КТМЗ с межэлектродным за-

зором 1,0 мм в качестве оконечного каскада 

МСУД позволило увеличить скорость распро-

странения фронта пламени при соответствен-

ном повышении температуры в цилиндре, что 

показывают увеличенные выбросы NOx и по-

ниженные выбросы СН [3].  

Повышение межэлектродного зазора при-

водит к увеличению энергии и компенсирует 

уменьшение длительности разряда КТМЗ, то 

есть за счет увеличения (при неизменном зна-

чении величины тока) падения напряжения  

в искровом промежутке свечи зажигания. 

При межэлектродном зазоре свечей зажига-

ния 0,7 мм увеличение выбросов NOx, умень-

шение расхода топлива и выбросов СН обеспе-

чивает преимущественно оконечный каскад 

МСУД на базе КТМЗ. 
 

Выводы 
 

На режиме XX малых нагрузок при n = 2200 

об/мин и больших нагрузок при n = 1500 об/мин 

формирование начальной сильноточной фазы  

и следующей за ней слаботочной индуктивной 

фазы разряда длительностью 0,4 мс позволяет 

поджечь в увеличенном межэлектродном зазо-

ре существенно больший объем смеси в на-

чальный момент времени, и тем самым обеспе-

чить эффективное поддержание во времени 

процесса распространения фронта пламени. 

При n = 1500 об/мин на средних нагрузках 

формирование (после первой фазы) второй силь-

ноточной двухполупериодной индуктивной фа-

зы разряда обеспечивает наибольший эффект. 

Объяснить это можно тем, что по мере отдале-

ния фронта пламени от искрового канала (пер-

вая фаза с увеличенной амплитудой тока до  

275 мА, и вторая двухполупериодная сильно-

точная фаза) поддерживается передача повы-

шенного значения теплой энергии дуговых фаз 

разряда еще незажженной смеси. 

При n = 2200 об/мин на средних нагрузках 

применение КТМЗ показало ухудшение про-

цесса воспламенения смеси, связанное с нега-

тивным влиянием повышенной турбулентности 

на процесс воспламенения в увеличенном до 

1,0 мм межэлектродном зазоре. 

При n = 2200 об/мин на нагрузках близких  

к максимальным, различия в зазорах свечей за-

жигания не оказывают существенного влияния 

на процесс поджога и развития процесса горе-

ния смеси. Преимущество КТМЗ над ТрМЗ 

обеспечивается формированием индуктивных 

фаз разряда с повышенной удельной энергией  

в увеличенном зазоре свечей зажигания. 
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Введение 
 

Электроэнергия является одной из важней-
шей составляющей жизни современного чело-
века. Электричество обеспечивает людей теп-

лом, светом, водоснабжением и дистанционной 
связью с внешним миром. Обеспечение беспе-
ребойного электроснабжения является доволь-
но актуальной проблемой в наши дни, когда 
количество потребителей и, как следствие, на-
грузка на сеть возрастает каждый день.  

Отключение электроэнергии может быть 
классифицировано как: 

– запланированное – когда потребители ра-
нее были уведомлены; 

– случайное – вызвано временными или по-
стоянными сбоями, в основном связанными  

с внешними событиями, такими как отказы 
оборудования или вмешательство третьей сто-
роны. Случайное прерывание классифицирует-
ся как длительное (>3 мин), короткое (<3 мин) 
или переходное (<1 сек). 

В случае запланированных отключений, ко-

гда у потребителей существует возможность 
принять необходимые меры для минимизации 
ущерба, случайные перебои, особенно длитель-
ные, могут иметь самые разные последствия. 
Для обычных жителей в числе таких может 
быть отключение бытовых приборов, либо, при 

возникновении скачка напряжения в начальной 
стадии аварии, выход техники из строя или 
опасность поражения током человека. 

Для бизнеса или производства последствия 
могут быть более серьезными. Среди них – по-
теря доступа к важным документам или базам 

данных в цифровой форме или отключение от-
ветственных серверов. Недоотпуск электро-
энергии для бизнеса и предприятий опасен 
также с экономической точки зрения в плане 
простоя производства, нарушения технического 
процесса.  

Существует множество методов определе-
ния места аварии для оперативного ремонта  
и возвращения сети в рабочее состояние [1, 2]. 
Рассмотрим сеть электроснабжения потребите-
лей 6–10 кВ с использованием реклоузеров. 
Реклоузер – это устройство, предназначенное 

для автоматического отключения, а также по-
вторного включения цепи переменного тока  
в режимах КЗ и без КЗ по предварительно за-
данной последовательности циклов отключе-
ния и включения с последующим возвратом 
АПВ в исходное состояние [3, 4]. Реклоузеры 

предназначены для реконфигурации сети без 
непосредственного участия человека. 

В сетях с использованием реклоузеров име-

ют место случаи неселективности срабатывания 

аппаратов защиты [5]. Причинами данного про-

исшествия могут быть неисправности при изго-

товлении, неправильный выбор уставки и др.  
 

 
 

Рис. 1. Схема сети электроснабжения  

с поврежденной ВЛЭП 

 

Применение реклоузеров может повысить 

надежность систем электроснабжения потреби-

телей, поскольку они обеспечивают переклю-

чение коммутационных аппаратов без участия 

оперативного персонала. Также существует ме-

тод поиска поврежденной линии электропере-

дач при помощи попеременного отключения 

каждого участка сети реклоузерами [6]. Однако 

в случае неселективного срабатывания защит-

ных аппаратов, упомянутого выше, данный ме-

тод повлечет за собой отключение электро-

снабжения потребителей на довольно длитель-

ное время. Для более подробного объяснения 

данного метода на рис. 1 приведена схема элек-

троснабжения потребителей с повредившейся 

линией W6.  

В примере из-за неселективного отключе-

ния сработал коммутационный аппарат Q1. Для 

поиска поврежденного участка линии отключа-

ется аппарат Q2 и подается напряжение в сеть. 
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Если устройство релейной защиты не сработа-

ло, то можно сделать вывод, что линия W2 це-

ла. Далее включаются выключатели Q2 и Q2.1 

при отключенных остальных. При подаче на-

пряжения в сеть и несрабатывании релейной 

защиты выясняется, что линия W3 цела. Затем 

включаются выключатели Q2 и Q2.2 при от-

ключенных остальных. При подаче напряжения 

в сеть и несрабатывании релейной защиты ста-

новится ясно, что линия W4 цела. Далее при 

подаче напряжения в сеть при включенных вы-

ключателях Q4 и Q4.1 и отключенных осталь-

ных подтверждается целостность W5 при усло-

вии несрабатывания релейной защиты. После 

подобного алгоритма действий для выключате-

лей Q4 и Q4.2 выясняется, что авария произош-

ла на линии W6.  

Неоспоримым преимуществом данного ме-

тода поиска аварийного участка является воз-

можность включения остального неповрежден-

ного участка линии без необходимости выезда 

оперативного персонала. Однако, в том числе  

и в приведенном примере, процесс поиска по-

врежденной линии с последующим включени-

ем целых участков может занимать длительное 

время, что приносит значительные убытки за 

счет недоотпуска электроэнергии. 

Для ускорения поиска поврежденного уча-

стка цепи предлагается использовать метод от-

раженных импульсов при помощи установки  

в реклоузеры рефлектометров [7].  

Рефлектометр представляет из себя прибор, 

принцип действия которого основан на локации 

зондирующего импульса по контролируемому 

участку линии и на измерении времени задерж-

ки отраженного от места аварии импульса.  
 

 
 

Рис. 2. Схема реклоузера с использованием рефлектометра 
 

Применение метода отраженных импульсов 
в линии под напряжением предполагает ис-
пользование высокочастотных фильтров и за-
градителей. Однако при неселективном отклю-
чении сети существует возможность дать ко-
манду на отключение всех выключателей. Каж-
дый участок сети оказывается изолирован  
с двух сторон. Затем при помощи рефлектомет-
ров происходит единовременное зондирование 
каждого участка – по линиям подается корот-
кий электрический импульс. Если линия по-
вреждена, то импульс отражается обратно в при-
бор. Далее происходит регистрация импульсов, 
отраженных от места повреждения и неодно-

родностей волнового сопротивления линии. 
Для корректного определения места поврежде-
ния необходимо произвести выделение полез-
ного сигнала на фоне случайных помех и отра-
жений от неоднородностей линий. После этого 
определяется расстояние до места повреждения 
по временной задержке отраженного импульса 
относительно зондирующего. Таким образом 
происходит определение аварийного участка 
линии. Затем целые участки включаются в ра-
боту, а поврежденный остается изолированным. 
В примере, приведенном на рис. 1, будут еди-
новременно отключены линии W2, W3, W4, W5 
и W6, определено место повреждения и затем 
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целые линии включатся в работу. Преимущест-
во данного метода заключается в малых затра-
тах времени на поиск поврежденного участка 
линии и, как следствие, уменьшении недоот-
пуска электроэнергии. 

Ущерб от недоотпуска электроэнергии в USD 

при известном электропотреблении Р рассчи-

тывается по формуле: 

,Y a P b t P      

где a – постоянная (фиксированная) часть 

ущерба (USD/кВт); b – переменная часть ущер-

ба (USD/кВт⋅ч); t – продолжительность отсут-

ствия электроснабжения (ч); Р – потребляемая 

мощность (кВт). 
Значения а и b принимаются в зависимости 

от характера потребительского сектора (табл. 1). 

 
Таблица 1 

 

 
 
Для построения графиков зависимостей 

стоимости недоотпуска электроэнергии от вре-

мени отсутствия электроснабжения были взя-

ты значения для сельского, бытового и про-

мышленного секторов с потребляемой мощно-

стью 3000 Вт. 

 

 
 

Рис. 3. График зависимости стоимости недоотпуска электроэнергии  

от времени отсутствия электроснабжения 

 
Вывод 

 

Предложенный метод имеет неоспоримое 

преимущество по сравнению с использованием 

обычных реклоузеров – весомое снижение вре-

менных затрат на поиск поврежденного участка 

линии, сохраняя при этом достоинство в виде 

отсутствия необходимости непосредственного 

участия оперативного персонала в поиске ава-

рии. Однако у рефлектометров есть и недостат-

ки, среди которых реакция на неоднородности, 

не являющиеся повреждениями.  

Из анализа стоимости недоотпуска электро-

энергии следует, что экономический ущерб бо-

лее ощутим для промышленного сектора по-

требителей, чем для бытового, в 10–11 раз. Та-

ким образом, предложенный метод более вос-

требован для применения на крупных заводах, 

производствах и промышленных предприятиях. 
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В статье приводятся результаты разработки велотренажера с устройством контроля состояния пациента 
при тренировке. Приведены структурная схема и принцип его работы, а также показан внешний вид макета 
устройства контроля на основе электрокардиографа. Предложены значения нагрузок по этапам курса вело-
кардио-реабилитации. Показано, что использование велотренажера с устройством контроля состояния паци-
ента могут повысить эффективность тренировок. 
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FOR REHABILITATION AFTER INJURIES 
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The article presents the results of the development of an exercise bike with a device for monitoring the patient's 
condition during training. The block diagram and principle of operation are presented, and the appearance of the 
layout of the control device based on the electrocardiograph is shown. Load values are proposed for the stages of the 
cycle-cardio-rehabilitation course. It has been shown that using an exercise bike with a patient monitoring device 
can improve the effectiveness of training. 
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Реабилитация после травм или тяжелых за-

болеваний является сложным и ответственным 

процессом. Одна из главных задач – восстанов-

ление двигательной активности и работоспо-

собности мышечно-связочного аппарата. С этой 

целью применяются специальные реабилита-

ционные тренажеры. Одним из наиболее рас-

пространенных типов этих изделий является 

педальный тренажер, предназначенный для 

тренировки мышц ног. 

Тренажеры являются важным инструмен-

том в реабилитации при различных травмах  

и заболеваниях. Они позволяют сократить сро-

ки реабилитации, содействуют улучшению кро-

вообращения, повышают тонус мышечного ап-

парата и снижают мышечные спазмы [1–3]. 
_________________________ 
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Цель работы: изучение влияния оптималь-
ной тренировочной программы больных ГБУЗ 
«ВОКГВВ» после различных операций на ниж-
ние и верхние конечности является определен-
ная оптимизация всех адаптационных систем 
обеспечения, так как многие больные продол-
жительное время находились на больничной 
койке в условиях стационара, их двигательная 
активность была минимальной или же доста-
точно сильно ограниченной. 

При тренировке использован метод эрго-
метрии. Максимальная нагрузка фиксировалась 
по обнаружению изменений на ЭКГ, при этом 
тренировка прекращалась. Занятия проводи-
лись с 10-х суток после различных операций на 
велоэргометрах Schiller [4], у которых точность 
подаваемой нагрузки соответствует требовани-
ям DIN VDE 0750-238, и на мини-велотренаже-
рах Boxbot TT-8003 [5]. Мини-велотренажер 
Boxbot TT-8003 показан на рис. 1, имеет функ-
цию регулировки нагрузки и очень удобен для 
восстановления после травм. Конструкция по-
зволяет применять его для тренировки как 
мышц ног, так и мышц рук.  

Для улучшения взаимодействия пациента  
и велотренажера был разработан кардиограф  
с блоком сигнализации превышения макси-
мальной нагрузки при тренировке. Основой 

электрокардиографа являлась стандартная пла-
та микроконтроллера STM32F407VGT6 фирмы 
STMicroelectronics, имеющий в своем составе 
двухканальный 12-разрядный ЦАП [6]. 

 

 
 

Рис. 1. Мини-велотренажер Boxbot TT-8003 
 

Три электрода подключаются к плате через 
разъем и крепятся на теле пациента. Применен-
ные электроды окрашены в следующие цвета: 
электрод 1 (LA, левая рука) – зеленый, электрод 2 
(RA, правая рука) – красный, электрод 3 (RL, пра-
вая нога) – желтый. 

Структурная схема разработанного устрой-
ства приведена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема электрокардиографа 

 

На рис. 3 приведена схема усилителя био-
потенциалов электрокардиографа. 

Для уменьшения влияния синфазных помех 
применяются специальные компенсационные 
схемы. Ввиду сравнительно малого сопротив-
ления тканей человека синфазная помеха на 
всей его поверхности практически одинакова. 
Напряжение синфазной помехи снимается  
с одного или нескольких активных электродов 
и подается на инвертирующий усилитель У2, 
выход которого подключается к электроду RL 
на биообъекте. 

За счет противофазного подключения ком-
пенсирующего напряжения происходит суще-
ственное снижение уровня синфазной помехи 
на входе канала усиления. Качество компенса-
ции определяется значением коэффициента 
усиления усилителя У2. 

Основой усилителя биопотенциалов являет-
ся инструментальный усилитель DA3 типа 
INA114 с коэффициентом усиления К3 = 10. Для 
уменьшения влияния помех потенциал экрана 
отведений RA и LA поддерживается равным 
среднему значению дифференциального сигна-
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ла, снимаемого с делителя напряжения R4, R5. 
Потенциал экрана усиливается ОУ DA1 типа 
OPA341 с коэффициентом усиления К1 : 

К1 = –R2 / R3 = 39 

и подается на отведение RL. Операционный 

усилитель DA2 также применен типа OPA341 

и работает в качестве повторителя напря-

жения.  
 

 
 

Рис. 3. Схема усилителя биопотенциалов электрокардиографа 
 

Для измерения частоты сердечных сокраще-

ний (ЧСС) микроконтроллер STM32F407VGT6 

измеряет длительность интервала R–R (между 

ближайшими R-зубцами на ЭКГ). Затем этот ин-

тервал пересчитывается в значение ЧСС:  

ЧСС = 60/R–R 

Среднее значение ЧСС в состоянии покоя 
составляет 60–80 ударов в минуту. 

Блок-схема алгоритма программы микро-
контроллера приведена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма программы 

Вывод значения ЧСС на дисплей 

Вывод значения ЧСС на дисплей 

Вывод значения ЧСС на дисплей 
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В качестве информационного табло велокар-
диотренажера применен алфавитно-цифровой 
ЖК модуль [7] типа WH1604A-NGG-CT фирмы 
WINSTAR. На табло выводится информация:  
1-я строка – возрастная группа, вторая строка – 
пол, 3-я строка – нагрузка, и 4-я строка – пульс 
пациента. При тренировке пациент следит за 
пульсом при рекомендованной нагрузке. 

Плата микроконтроллера STM32F407VGT6 

с тремя электродами и дисплеем показана  
на рис. 5.  

Реабилитационный курс рассчитывался на 
три недели и соответственно на три этапа. Реа-
билитационная нагрузка варьировалась от 25 до 
90 Вт. 

Рекомендованные значения нагрузок по эта-
пам курса вело- и кардиореабилитации приве-
дены в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 5. Плата микроконтроллера STM32F407VGT6 с тремя электродами и дисплеем 

 
Реабилитационные нагрузки 

 

Этап Неделя Велотренажер, Вт Ходьба, Вт 
Скандинавская ходьба, 

Вт 
Нагрузка 

1-й 1-я 25–30 21,5–25,8 24,5–29,8 Минимальная 

2-й 2-я 40–60 34,4–51,6 39,4–58,6 Номинальная 

3-й 3-я 70–90 60,2–77,4 68,2–87,4 Предельная 

 

Результаты работы с велокардиотренаже-

ром в ГБУЗ «ВОКГВВ» показали, что правиль-

но подобранные параметры велоэргометриче-

ских нагрузок и достоверная индикация пара-

метров могут повысить двигательные и функ-

циональные возможности пациентов, перенес-

ших различные операции на нижние и верхние 

конечности. 
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regulators to manage the ABS. 

Keywords: vehicle motion simulation, anti-lock braking system, ABS brake regulator, PID controller, fuzzy logic 
 

Введение 
 

В настоящее время активно развиваются 

системы, которые позволяют автоматизировать 

управление различными агрегатами и система-

ми транспортных средств (управляющие сис-

темы). Благодаря достижениям в сфере микро-

электроники и в конструировании приводов  

и исполнительных механизмов появилась воз-

можность с высокой точностью и быстродейст-

вием управлять агрегатами и системами авто-

мобиля в автоматическом режиме [1–4]. 

Управляющие системы обычно состоят из 

следующих типов устройств: 

1) управляющие устройства (исполнитель-

ные механизмы);  

2) устройства, анализирующие дорожные 

условия и параметры движения автомобиля 

(различные виды видеокамер и датчиков);  

3) вычислители, при помощи которых в ус-

ловиях реального времени производится расчет 

операций, необходимых для функционирования 

автоматизированных управляющих систем.  

В управляющих системах, обеспечивающих 
заданные параметры движения автомобиля,  
в настоящее время используются регуляторы 
различных типов. 

Одной из сложных управляющих систем 
автомобиля, которая отвечает за безопасность 
дорожного движения, является антиблокиро-
вочная система торможения (АБС). Одной из 
актуальных и сложных технических задач явля-
ется задача конструирования эффективных ан-
тиблокировочных систем. 

 

Схема работы АБС 
 

Независимо от конструкции любая АБС 

должна включать следующие элементы:  

– датчики, функцией которых является вы-

дача информации об угловой скорости колеса, 

давлении рабочего тела в тормозном приводе, 

замедлении автомобиля и других;  

– блок управления, обычно электронный, 

куда поступает информация от датчиков, кото-

рый после логической обработки информации 

дает   команду   исполнительным   механизмам;  
_________________________ 
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электронный блок управления состоит из четы-

рех модулей: модуль усиления входного сигна-

ла, модуль вычислений, модуль управления, 

модуль контроля исправности АБС; 

– исполнительные механизмы (модуляторы 

давления), которые в зависимости от посту-

пившей из блока управления команды снижа-

ют, повышают или удерживают на постоянном 

уровне давление в тормозном приводе колес. 

Рассмотрим схему работы антиблокировоч-

ной системы торможения автомобиля с обрат-

ной связью, которая представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема работы антиблокировочной системы торможения автомобиля  

с обратной связью 

 

Электронный блок управления АБС (ЭБУ) 

можно представить в виде двух модулей: вы-

числительный и расчетный. Обычно АБС 

включается в работу при нажатии на педаль 

тормоза и срабатывании соответствующего 

датчика. С этого момента значения параметров 

движения автомобиля поступают в вычисли-

тельный модуль АБС. Результаты необходимых 

расчетов передаются в управляющий модуль 

АБС, в нем на основе расчетных данных проис-

ходит генерация управляющего воздействия. 

Управляющее воздействие генерируется на ос-

нове заложенного в АБС алгоритма работы.  

В настоящее время существует огромное коли-

чество различных алгоритмов работы АБС. 

Любой алгоритм основан на сравнении теку-

щих значений выбранных параметров тормо-

жения автомобильного колеса с их граничными 

значениями, которые определяют возможность 

эффективной работы АБС. Параметры и их 

граничные значения определяются конструкто-

рами антиблокировочных систем. Разработан-

ные алгоритмы работы АБС являются коммер-

ческой тайной производителя и держатся в сек-

рете, чтобы обеспечить конкурентные преиму-

щества предлагаемого продукта. Далее в управ-

ляющем модуле происходит усиление сгенери-

рованного управляющего воздействия, и оно 

передается на модулятор АБС. В результате 

воздействия на исполнительные механизмы 

модулятора происходит изменение давления 

жидкости в тормозном приводе, давление мо-

жет увеличиваться или уменьшаться, а также  

в некоторых алгоритмах используется так на-

зываемый режим «отсечки», когда давление ос-

тается неизменным. Далее давление тормозной 

жидкости передается в колесные тормозные 

цилиндры и происходит затормаживание или 

растормаживание автомобильного колеса. От 

колесных датчиков значения параметров тор-

можения автомобильного колеса поступают  

в вычислительный модуль АБС, после чего по-

вторяется процесс расчета и генерируется но-

вое управляющее воздействие с последующей 

его реализацией в колесном тормозном цилин-

дре. Процесс работы АБС является цикличе-

ским и должен быть реализован в режиме ре-

ального времени. 
 

Применение ПИД-регулятора  

для управления работой АБС 
 

Динамичное развитие электронных и мик-

ропроцессорных систем обусловливает воз-

можность эффективного применения регулято-

ров, основанных на ПИД-регулировании (про-

порционально-интегрально-дифференцирующий 

регулятор) для управления антиблокировочной 

системой торможения. 

В случае применения ПИД-регулятора в ра-

боте АБС схема электронного блока управ-

ления АБС может быть представлена как на 

рис. 2. Вместо управляющего модуля появля-

ются блок расчета ошибки параметра управле-

ния и ПИД-регулятор. Работа такого регулято-

ра основана на компенсации ошибки между те-

кущим значением параметра управления и его 
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заданным оптимальным значением – уставкой 

параметра управления. Входом для такого ре-

гулятора является значение ошибки между те-

кущим значением параметра управления и его 

заданным оптимальным значением, а выхо- 

дом – управляющее воздействие, которое при-

водит к изменению величины давления в тор-

мозном приводе [9, 10]. 
 

 
 

Рис. 2. Схема работы антиблокировочной системы торможения автомобиля  

с обратной связью с использованием ПИД-регулятора 

 

В качестве параметров управления могут 

использоваться коэффициент относительного 

проскальзывания, угловая скорость и ускорение 

колеса. 
 

Применение нечеткого регулятора  

для управления работой АБС 
 

В настоящей статье для примера рассмот-
рен нечеткий контроллер, который имеет два 
входных параметра: ошибку коэффициента от-
носительного проскальзывания, которая пред-
ставляет собой разность между фактическим 
текущим значением коэффициента относитель-
ного проскальзывания и его установленным 
фиксированным значением, и скорость измене-
ния этого параметра. В качестве установленно-
го фиксированного значения принимается зна-
чение 0,2, при котором обеспечивается наи-
лучшее сцепление колес с дорожной поверхно-
стью. В этом случае задача регулятора – 
поддерживать текущее значение коэффициента 
относительного проскальзывания как можно 
ближе к значению 0,2. 

Ниже представлена база нечетких правил,  
в которой используются следующие понятия 
[5–8]: 

ОБ: отрицательное большое значение, 

ОМ: отрицательное малое значение, 

Н: нулевое значение, 

ПБ: положительное большое значение, 

ПМ: положительное малое значение. 

Выходным сигналом регулятора является 

давление в тормозном приводе, которое изме-

няется при соответствующих изменениях вход-

ных параметров. В этом случае правила для не-

четкого регулятора выглядят следующим обра-

зом [11]: 

1. Если ошибка скольжения равна ПБ, а ско-

рость изменения ошибки равна ПБ, то давление 

равно ОБ. 

2. Если ошибка скольжения равна ПБ, а ско-

рость изменения ошибки равна ПМ, то давле-

ние равно ОБ. 

3. Если ошибка скольжения равна ПБ, а ско-

рость изменения ошибки равна Н, то давление 

равно Н. 

……………… 

25. Если ошибка скольжения равна ОБ, а ско-

рость изменения ошибки равна ОБ, то давление 

равно ПБ.  

Выше представлен один из вариантов базы 

правил. Разные варианты имеют свои преиму-

щества и недостатки. Исследователи стремятся 

создать такую базу правил, которая бы обеспе-

чивала наилучшую эффективность торможения 

при сохранении устойчивости и управляемости 

движения. Под эффективностью торможения  

в данном случае понимается величина тормоз-

ного пути и время торможения. 
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