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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕНЕРАТОРА ПЕРЕМЕННОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ ДЛЯ СОЗДАНИЯ ИМПУЛЬСНОГО 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ
Актуальность
Обводнение нефти приводит к различным негативным последствиям, но, пожа-

луй, самыми значимыми среди них можно назвать высокую стоимость транспорти-
рования обводненной нефти и отрицательное воздействие воды и содержащихся в 
ней солей на качество получаемых нефтепродуктов после переработки. Существуют 
различные методы разрушения водонефтяных эмульсий: термические, химические, 
электрические и другие. Среди электрических методов также можно выделить 
использование постоянных электрических полей, постоянных магнитных и пере-
менных электромагнитных полей, воздействие которых различными способами на 
эмульсию приводит к ее разрушению. Однако любой из этих методов и технических 
решений не лишен своих недостатков: в одних используют достаточно дорогие 
деэмульгаторы, другие требуют значительного времени для деэмульсации нефти или 
обладают низкой эффективностью. В предыдущих статьях авторами данной работы 
был предложен метод обезвоживания водонефтяных эмульсий, основанный на ком-
плексном применении постоянного магнитного поля и высокочастотных импульс-
ных электромагнитных полей, а также были выбраны оптимальные параметры и 
электрическая схема питания устройства, предназначенного для генерации постоян-
ного магнитного поля. 

Цель исследования
В данной статье рассматриваются параметры устройства для обработки водонеф-

тяной эмульсии в переменном импульсном электромагнитном поле. Основными 
задачами являются приведение электрической схемы преобразований формы, 
амплитуды и частоты напряжения к требуемым, согласно технологическому процес-
су, значениям, которые бы обеспечили наивысшую эффективность процесса обезво-
живания эмульсии, а также моделирование работы такого устройства.

УДК 621.3	 DOI: 10.17122/1999-5458-2021-17-2-5-14

Максим Дмитриевич Иванов 
Maksim D. Ivanov 
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Методы исследования
В данном исследовании были использованы следующие методы: патентный 

обзор, изучение научной литературы, математический анализ и моделирование.
Результаты
Определены основные требования, предъявляемые к устройству, предназначенно-

му для генерации импульсных электромагнитных полей для обезвоживания водо-
нефтяных эмульсий, изучены переходные процессы, протекающие при подаче 
управляющих импульсов на полупроводниковые коммутационные аппараты, разра-
ботана математическая модель устройства и проведен анализ его работы. Полученные 
результаты необходимы для создания лабораторной установки для проведения 
натурных экспериментов, разработки системы управления тиристорами. В дальней-
шем планируется проведение экспериментов, направленных на изучение эффектив-
ности применения импульсного электромагнитного поля для обезвоживания водо-
нефтяных эмульсий.

Ключевые слова: импульсное электромагнитное поле, обезвоживание водонеф-
тяных эмульсий, оптимизация технологического процесса, полупроводниковые эле-
менты, повышенная энергетическая эффективность

MODELING AN AC VOLTAGE GENERATOR  
TO CREATE A PULSE ELECTROMAGNETIC FIELD

Relevance
Watering oil leads to various negative consequences, but perhaps the most significant 

among them are the high cost of transporting water-cut oil and the negative impact of water 
and the salts it contains on the quality of the resulting oil products after refining. There are 
various methods of destruction of water-oil emulsions: thermal, chemical, electrical and 
others. Among the electrical methods, one can also highlight the use of constant electric 
fields, constant magnetic and alternating electromagnetic fields, the effect of which in 
various ways on the emulsion leads to its destruction. However, any of these methods and 
technical solutions is not without its drawbacks: in some, rather expensive demulsifiers are 
used, while others require a significant time to demulsify oil or have low efficiency. In 
previous articles, the authors of this work proposed a method for dehydration of oil-water 
emulsions, based on the complex application of a constant magnetic field and high-
frequency pulsed electromagnetic fields, and also selected the optimal parameters and an 
electrical circuit for powering a device designed to generate a constant magnetic field.

Aim of research
This article discusses the parameters of a device for processing an oil-water emulsion 

in an alternating pulsed electromagnetic field. The main task is to determine the electrical 
circuit for converting the shape, amplitude and frequency of the voltage to the values 
required, according to the technological process, that would provide the highest efficiency 
of the emulsion dehydration process, as well as modeling the operation of such a device. 

Methods
In this study, the following methods were used: patent review, study of scientific 

literature, mathematical analysis and modeling. 
Results
The basic requirements for a device designed to generate pulsed electromagnetic fields 

for dehydration of water-oil emulsions were determined, transient processes occurring 
when control impulses were applied to semiconductor switching devices were studied, a 
mathematical model of the device was developed and its operation was analyzed. The 
results obtained are necessary for the creation of a laboratory setup for carrying out field 
experiments, the development of a thyristor control system. In the future, it is planned to 
conduct experiments aimed at studying the effectiveness of using a pulsed electromagnetic 
field for dehydrating oil-water emulsions. 
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Обводнение нефти приводит к различ-
ным негативным последствиям, но, пожа-
луй, самыми значимыми среди них 
можно назвать высокую стоимость транс-
портирования обводненной нефти и 
отрицательное воздействие воды и содер-
жащихся в ней солей на качество получа-
емых нефтепродуктов после перера-
ботки. Существуют различные методы 
разрушения водонефтяных эмульсий: 
термические, химические, электрические 
и другие [1]. Среди электрических мето-
дов также можно выделить использова-
ние постоянных электрических полей, 
постоянных магнитных и переменных 
электромагнитных полей, воздействие 
которых различными способами на 
эмульсию приводит к ее разрушению. 
Однако любые из этих методов и техни-
ческих решений не лишны своих недо-
статков: в одних используют достаточно 
дорогие деэмульгаторы, другие требуют 
значительного времени для деэмульса-
ции нефти или обладают низкой эффек-
тивностью [2]. 

В предыдущих статьях авторами дан-
ной работы был предложен метод обезво-
живания водонефтяных эмульсий, осно-
ванный на комплексном применении 
постоянного магнитного поля и высоко-
частотных импульсных электромагнит-
ных полей [3], а также были выбраны 
оптимальные параметры и электрическая 
схема питания устройства, предназначен-
ного для генерации постоянного магнит-
ного поля [4].

В данной статье рассматриваются пара-
метры устройства для обработки водонеф-
тяной эмульсии в переменном импульс-
ном электромагнитном поле. Основными 
задачами являются определение электри-
ческой схемы преобразования формы, 
амплитуды и частоты напряжения к требу-

емым, согласно технологическому про-
цессу, значениям, которые бы обеспечили 
наивысшую эффективность процесса обе-
звоживания эмульсии, а также моделиро-
вание работы такого устройства.

Согласно данным патента 2167692 
«Способ обезвоживания водонефтяной 
эмульсии» [5], при сближении поляризо-
ванных капель в электрическом поле 
из-за проводимости нефти имеет место 
нейтрализация поляризационных заря-
дов капель с постоянной времени порядка 
τ = (1–5)∙10-4 с, которая много меньше 
полупериода колебаний синусоидального 
электрического поля (0,01 с). В резуль-
тате электрическое поле обеспечивает 
эффективное сближение капель только до 
расстояний порядка 0,1∙r. 

Длительность переднего фронта 
импульса напряженности на этапе пред-
варительных расчетов примем в пределах 
τФ=(2–5)∙10-4 с. 

Верхний предел определяется посто-
янной времени τ, а нижний предел опре-
деляется тем, что при τФ < 2∙10-4 с эффек-
тивность слияния капель уже не повыша-
ется, однако удорожается аппаратура, 
необходимая для реализации способа. 

Оптимальное действующее значение 
напряженности поля будет находиться в 
пределах (0,2−0,4) кВ/см. 

Лабораторная установка рассчитыва-
ется на объем 5 л, при этом её диаметр 
составит 14 см. 

В этом случае действующее значение 
напряжения составит:

	 (1)
где d — диаметр установки, м; 

Ed — действующее значение напря-
женности поля. 

В патентах и статьях, посвященных 
данной тематике, указаны различные зна-
чения рекомендуемой частоты перемен-

Keywords: pulsed electromagnetic field, dehydration of oil-water emulsions, 
optimization of the technological process, semiconductor elements, increased energy 
efficiency
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ного тока, с помощью которого необхо-
димо создавать электрическое поле тре-
буемой напряженности [6–8]. Поэтому в 
проектируемой экспериментальной уста-
новке необходимо будет изменять частоту 
подаваемого тока для проведения необхо-
димых экспериментов. 

Предполагается, что высокочастотные 
поля обеспечивают коалесценцию более 
мелких капель воды, менее высокочастот-
ные — средних и более крупных капель. 
Поэтому обработку водонефтяной эмульсии 
планируется осуществлять в 3 этапа с 
использованием импульсных электриче-
ских полей различных частот. Частоту для 
проведения экспериментов будем менять в 
диапазоне от 5000 Гц для самых мелких 
капель до 50 Гц — для крупных капель.

Идеализированный выходной сигнал 
генератора переменного импульсного 
напряжения представлен на рисунке 1.

Таким образом, к генератору предъяв-
ляются следующие требования:

1.	 обеспечивать выходной сигнал в 
соответствии с рисунком 1;

2.	 обеспечивать длительность перед-
него фронта импульса напряженности в 
пределах τФ < 5∙10-4 с;

3.	 обеспечивать действующее  
значение напряжения  а,  
с л е д о в ат е л ь н о ,  а м п л и т уд н о е 

4.	 обеспечивать регулирование 
частоты выходного напряжения в широ-
ком диапазоне от 50 до 5000 Гц.

Определим характер нагрузки. 
Электроды, расположенные внутри элек-
тродегидратора, образуют параллельно 
соединенную емкость C и сопротивление 
R, которое определяется проводимостью 
эмульсии в межэлектродном простран-
стве. Если площадь электродов S, рассто-
яние между ними l, диэлектрическая про-
ницаемость эмульсии ε, а её удельное 
сопротивление ρ, то величины C и R 
можно приближенно оценить по форму-
лам [9]:

.	 (2)

Также учтем сопротивление соедини-
тельных элементов, связывающих источ-
ник питания и электроды как rЛ. Таким 
образом, схема замещения нагрузки будет 
выглядеть согласно рисунку 2.

Таким образом, возникает достаточно 
сложная техническая задача: необходимо 
в короткий промежуток времени  
(τФ < 5∙10-4 с) резко изменить напряжение 
на конденсаторе от 0 до максимального 
значения. Определим, при выполнении 
каких условий это возможно.

Рисунок 1. Выходное напряжение генератора

Figure 1. Generator output voltage
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Представим, что в соответствии с 
рисунком 1 в нужный момент времени на 
конденсатор подано U = Um. 

Проанализируем переходные про-
цессы, возникающие в данной схеме 
замещения:

	 (3)

где uc — мгновенное напряжение на кон-
денсаторе в момент времени t, В; 

iR — мгновенный ток через сопротив-
ление, А; 

R — сопротивление, Ом;
iC — мгновенный ток через конденса-

тор, А; 
C — емкость конденсатора, Ф; 
i — суммарный мгновенный ток 

нагрузки; 
rЛ — сопротивление соединительных 

элементов; 
u — мгновенное напряжение на 

нагрузке, В. 
Решив данную систему уравнений, 

найдем постоянную переходного про-
цесса τ:

.	 (4)

Для того, чтобы напряжение менялось 
заданным образом, необходимо, чтобы 
выполнялось условие  5τ ≤ τФ, так как 
считается, что за 5τ все переходные про-
цессы завершаются практически полно-
стью. 

Создавать напряжение заданной 
формы, как на рисунке 1, можно, исполь-
зуя тиристоры. Если установить угол 
отпирания тиристоров равным 90°, то 
несложно добиться подобной эпюры 
напряжения с помощью следующей 
схемы (рисунок 3).

C RU

rл

ic
iR

i

VD1

VS1

VD1
VS2

VD2

Рисунок 3. Схема преобразования формы 
напряжения

Figure 3. Voltage waveform conversion circuit

Подробнее опишем работу схемы. 
Пусть питающее напряжение изменяется 
по закону 

U = Um∙sin(2∙π∙f∙t),
где f — переменная частота, настраивае-
мая ранее в инвертирующем блоке;
Um — амплитудное значение подавае-

мого напряжения.
Оба тиристора VS1 и VS2 открываются 

в момент времени φ = 90°, φ — фаза пита-
ющего напряжения. 

В промежутке (0–90)° тиристор VS1 
закрыт, диод VD1 закрыт, ток в цепи не 
течет, напряжение на нагрузке равно 0. 

Рисунок 2. Схема замещения 
электродегидратора

Figure 2. Electric dehydrator  
replacement circuit
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Рисунок 5. Моделирование работы генератора в программе Matlab R2017b Simulink

Figure 5. Simulation of generator operation in the program Matlab R2017b Simulink

При φ = 90° на тиристор VS1 подается 
управляющий сигнал, он отпирается, 
также открыт диод VD2, по цепи течет ток, 
напряжение на нагрузке после переходного 
процесса, описанного ранее, становится 
равным подаваемому напряжению. 

При φ = 180° тиристор VS1 запирается, 
тиристор VS2 закрыт. 

В промежутке времени (180–270)° ток 
в цепи не течет. 

При φ = 270° на тиристор VS2 подается 
управляющий сигнал, он отпирается, 
также открыт диод VD1, по цепи течет ток, 
напряжение на нагрузке после переходного 
процесса, описанного ранее, становится 
равным подаваемому напряжению. 

Затем процесс циклически повторя-
ется. Таким образом, полная принципи-
альная схема установки выглядит 
согласно рисунку 4.

Генератор питается от напряжения 
промышленной сети. На повышающем 
трансформаторе устанавливается необхо-
димое в дальнейшем действующее значе-
ние напряжения. Затем устанавливается 
цепочка выпрямитель — фильтр — 
инвертор, благодаря которой появляется 
возможность менять промышленную 
частоту на необходимую для осуществле-
ния технологического процесса. В 
последнем блоке реализуется преобразо-
вание синусоидального напряжения к 
напряжению необходимой формы.

Существуют различные методы моде-
лирования электромагнитных полей [10]. 
В данной работе построена модель элек-
трической схемы устройства для преоб-
разования формы входного напряжения 
(рисунок 5).

~UВХ
В

Ф

~fз

UВЫХИ

Рисунок 4. Функциональная схема работы генератора

Figure 4. Functional electrical circuit of the generator



11
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 2, т. 17, 2021

Электротехнические комплексы и системы

Основные технические параметры эле-
ментов следующие. Источник перемен-
ного напряжения: Um = 11800 В; f = 50 Гц; 
φ = 0.

Параметры управляющего воздей-
ствия на тиристор VS1 представлены на 
рисунке 6.

Параметры управляющего воздей-
ствия на тиристор VS2 представлены на 
рисунке 7.

Параметры нагрузки рассчитаны по (2):

C = 0,088 пФ; R = 20 МОм.
Управляющие импульсы на тиристоры 

подаются в соответствии с принципом 
работы схемы, изложенным выше. На 
рисунках 8, 9 представлены осцилло-
граммы управляющих импульсов, пода-
ваемых на тиристоры VS1 и VS2.

В результате между электродами обра-
зуется электрическое поле нужной формы 
и амплитуды (рисунок 10).

Рисунок 6. Управляющее воздействие на тиристор VS1

Figure 6. Thyristor control VS1

Рисунок 7. Управляющее воздействие на тиристор VS2

Figure 7. Thyristor control VS2
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Рисунок 10. Осциллограмма напряжения между электродами устройства

Figure 10. Oscillogram of the voltage between the electrodes of the device

Рисунок 8. Осциллограмма управляющих импульсов тиристора VS1

Figure 8. Oscillogram of thyristor control pulses VS1

Рисунок 9. Осциллограмма управляющих импульсов тиристора VS2

Figure 9. Oscillogram of thyristor control pulses VS2
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 Вывод
Проведенные теоретические исследо-

вания, а также моделирование в про-
грамме Matlab R2017b Simulink позво-
лили выбрать нужную электрическую 
схему для преобразования формы напря-
жения к импульсной, необходимой для 
создания электромагнитного поля для 
обезвоживания водонефтяных эмульсий, 
обладающего заданными параметрами. 
Данные исследования необходимы для 
создания лабораторной установки для 
проведения натурных экспериментов, раз-
работки системы управления тиристо-
рами. В дальнейшем планируется прове-
дение экспериментов, направленных на 
изучение эффективности применения 
импульсного электромагнитного поля для 
обезвоживания водонефтяных эмульсий.

Исследования выполнены на средства 
гранта Стипендии Президента 
Российской Федерации в 2022-2024 годах 
для молодых ученых и аспирантов, осу-
ществляющих перспективные научные 
исследования и разработки по приори-
тетным направлениям модернизации 
российской экономики. Грантополучатель 
Хазиева Регина Тагировна.

Приоритетное направление модерни-
зации российской экономики (направле-
ние конкурса № СП-2022 Совета по гран-
там Президента Российской Федерации) 
«Энергоэффективность и энергосбере-
жение, в том числе вопросы разработки 
новых видов топлива». Тема исследова-
ний «Разработка и исследование филь-
трокомпенсирующего устройства для 
повышения качества электроэнергии».
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО СОСТАВА МЕТРОПОЛИТЕНА 

С ВЕКТОРНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ В СРЕДЕ MATLAB
Актуальность
Практически с первых этапов электрификации железных дорог непрерывно ведет-

ся создание электроподвижного состава (ЭПС) с асинхронными тяговыми машинами 
(АТМ). В настоящее время во всем мире широко внедряется ЭПС с бесколлекторны-
ми тяговыми машинами, преимущественно АТМ, так как они обладают многими 
преимуществами. Однако практика и опыт эксплуатации показывают, что тяговый 
электропривод (ТЭП) с асинхронным двигателем (АД), устанавливаемый на ЭПС 
метрополитена, имеет ряд недостатков, к которым, в первую очередь, относится 
принципиальная невозможность обеспечения двух важнейших требований к ТЭП — 
широкий диапазон регулирования частоты вращения при равенстве моментов двига-
телей, работающих на общую нагрузку из-за отсутствия применения современного 
способа управления, называемого «векторным». В результате установленная мощ-
ность применяемых АД завышена, а электрическое торможение вагона вплоть до его 
полной остановки невозможно. Поэтому решение этих проблем представляется акту-
альной задачей, имеющей практическое значение.

Цель исследования
Основной целью работы является создание схемы (как силовой схемы, так и схемы 

управления) вагона метрополитена с асинхронным электроприводом (АЭП), лишён-
ной указанных выше недостатков. В частности, при разработке схемы управления 
акцент сделан на алгоритмы и принципы векторного управления АЭП.

Методы исследования
Для решения вышеизложенных задач были использованы методы построения 

силовых систем и систем автоматики, а также пакеты программ для математического 
моделирования. 

Результаты
Предложен алгоритм для реализации векторного управления. Разработана блок 

схема системы управления, которая смоделирована в среде Simulink пакета Matlab. 
Получены результирующие графики, демонстрирующие работу модели и принцип 
векторного управления.

Ключевые слова: релейно-контакторная система, коллекторные тяговые двигате-
ли, тяговый частотно-регулируемый электропривод, асинхронный электродвигатель, 
широтно-импульсная модуляция (ШИМ), диапазон регулирования частоты враще-
ния, векторное управление АЭП, кривая основного сопротивления движению, канал 
управления
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DEVELOPMENT OF THE ASYNCHRONOUS MOTOR 
MODEL OF METRO TRAIN  WITH VECTOR CONTROL  

IN THE MATLAB
Relevance
Almost from the first stages of electrification of railways, the creation of electric rolling 

stock (ERS) with asynchronous traction machines (ATM) has been continuously carried 
out. At present, ERS with brushless traction machines, mainly ATM, is widely introduced 
all over the world, since they have many advantages. However, practice and operating 
experience show that a traction electric drive (TED) with an asynchronous motor (AM), 
installed on the ERS of the metro, has a number of disadvantages, which primarily include 
the fundamental impossibility of meeting the two most important requirements for  
TED — a wide range of speed control with equal torques of motors operating on a common 
load due to the lack of the use of a modern method of control, called «vector». As a result, 
the installed power of the applied AM is overestimated, and electric braking of the car up 
to its complete stop is impossible. Therefore, the solution of these problems seems to be an 
urgent task of practical importance.

Aim of research
The main aim of the research is to create a circuit (both a power circuit and a control 

circuit) with an asynchronous electric drive (AED), devoid of the above disadvantages. In 
particular, when developing a control scheme, the emphasis is on the algorithms and prin-
ciples of vector control of the AED.

Research methods
To solve the above problems, methods of constructing power systems and automation 

systems were used, as well as software packages for mathematical modeling.
Results
An algorithm for the implementation of vector control is proposed. The block diagram 

of the control system is developed, which is modeled in the Simulink environment of the 
Matlab package. Resulting graphs demonstrating the operation of the model and the prin-
ciple of vector control.

Keywords: relay-contactor system, collector traction motors, traction frequency-con-
trolled electric drive, asynchronous electric motor, pulse width modulation (PWM), speed 
control range, vector control of asynchronous electric drive, main resistance curve, control 
channel

Введение
В настоящее время существующий на 

электроподвижных составах (ЭПС) при-
вод постоянного тока с релейно-контак-
торной системой (РКС) управления прост, 
но неэкономичен по расходу электроэнер-
гии и текущим расходам на содержание. 
Этот привод по многим параметрам уже 
перестал удовлетворять современным 
требованиям. РКС управления требует 
частого обслуживания и ремонта, связан-
ного с малыми ресурсными возможно-
стями контактных систем, и требует зна-
чительных в общем объеме материальных 
затрат. Кроме того, как показывает опыт 

эксплуатации, неквалифицированное 
обслуживание и ремонт приводят к отка-
зам оборудования на линии, что ведет к 
сбоям графика движения и, в конечном 
результате, к материальным убыткам. 
Анализируя причины отказов, можно ска-
зать, что в большинстве случаев они свя-
заны с нарушением технологии обслужи-
вания и ремонта оборудования привода. 
Экономичность привода постоянного тока 
невысока из-за больших потерь энергии 
на пусковых и тормозных реостатах в 
режимах разгона и торможения. 
Коллекторные тяговые двигатели боятся 
перегрузок и требуют повышенного вни-
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мания к обслуживанию щеточно-коллек-
торных узлов в эксплуатации и сложной 
высокозатратной технологии ремонта [1]. 
Однако тяговый частотно-регулируемый 
электропривод с асинхронным двигате-
лем (АД), устанавливаемый на электро-
подвижном составе (ЭПС) метрополи-
тена, имеет ряд недостатков:

1) комплект электрооборудования 
современных поездов представляет собой 
асинхронный электропривод (АЭП) с 
автономным инвертором напряжения на 
IGBT-модулях, питающий одновременно 
4 тяговых двигателя. Диапазон регулиро-
вания при такой силовой схеме получа-
ется ограниченным, а из-за разброса 
характеристик тяговых машин и различия 
в диаметрах бандажей возникает нерав-
номерность в распределении нагрузок 
между осями вагона.

Помимо этого, такая система имеет 
ограниченную надёжность из-за того,  
что при выходе из строя инвертора напря-
жения сразу выходит из строя вся силовая 
схема вагона, что является значительным 
недостаткам в условиях современной 
загруженности линий метрополитена в 
часы пик. 

Параллельное включение обмоток ста-
торов 4-х асинхронных двигателей вагона 
с их питанием от общего преобразователя 
частоты, низкое отношение частоты 
ШИМ к частоте основной гармоники 
напряжения питания двигателя не позво-
ляют применить современный способ 
управления, называемый «векторным». 
Из этого следует принципиальная невоз-
можность обеспечения двух важнейших 
требований к тяговому электроприводу 
(ТЭП) — широкий диапазон регулирова-
ния частоты вращения при равенстве 
моментов двигателей, работающих на 
общую нагрузку [2–4]. В результате уста-
новленная мощность применяемых АД 
завышена, а электрическое торможение 
вагона вплоть до его полной остановки 
невозможно;

2) ЭПС метрополитена имеет неравно-
мерный график потребления электриче-
ской энергии по времени. Потребление 
энергии особенно значительно в период 
разгона, менее значительно в периоды их 
равномерного движения и отсутствует на 
выбеге, т.е. в периоды движения по инер-
ции. Значительное количество кинетиче-
ской энергии движущихся поездов в 
момент начала торможения превращается 
в электрическую энергию, которая в про-
цессе торможении выделяется в виде 
тепла в тормозных реостатах (около  
35 %) и, как следствие, приводит к допол-
нительному нагреву тоннелей, тяговых 
подстанций и станций метро [5, 6].

Вследствие сказанного тяговые под-
станции (ТП) метрополитена непрерывно 
испытывают значительные колебания  
нагрузки, вызываемые суммированием 
нагрузок фидеров. При пиковых нагруз-
ках, возникающих при наложении пуско-
вых токов по фидерам друг на друга, сни-
жается напряжение на шинах ТП и в тяго-
вой сети на промежуточных станциях  
метро, расположенных между двумя 
соседними ТП. Это замедляет процессы 
пусков поездов и приводит к дополни-
тельным  потерям электрической энергии 
в тяговой сети. Эффективность рекупера-
тивного торможения, которое применя-
ется на некоторых линиях железных 
дорог, когда энергия передаётся непо-
средственно в контактную сеть, в реаль-
ных условиях не превышает 8–10 % [6] . 
Это связано с тем, что энергия, рекупери-
руемая в контактную сеть, своевременно 
не потребляется другими разгоняющи-
мися электропоездами. 

Для решения этих проблем предприни-
маются усилия по созданию компактных, 
эффективных устройств для оператив-
ного аккумулирования и последующего 
возврата электрической энергии.

Основной целью является создание 
схемы (как силовой схемы, так и схемы 
управления) вагона метрополитена с 
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АЭП, лишённой указанных выше недо-
статков.  В частности, при разработке 
схемы управления акцент сделан на алго-
ритмах и принципах векторного управле-
ния АЭП.

Блок-схема завершенной системы 
управления 
Моделирование осуществляется на 

основе блок-схемы (рисунок 1) системы 
векторного управления асинхронным 
двигателем ДАТЭ-170-4У2 электропод-
вижного состава метрополитена. 

Алгоритм формирования значений 
регистров сравнения осуществляет блок 
под названием «векторное ШИМ» данной 
блок-схемы. Система векторного управ-
ления имеет два контура обратной связи: 
контур скорости (нижняя часть рисунка) 
и контур тока (чуть выше контура скоро-
сти). 

Для упрощения алгоритма расчёта 
параметров формирования управляющих 
векторов в схеме присутствует блок пре-
образования координат и числа фаз. 
Неотъемлемыми частями схемы управле-
ния являются регуляторы скорости и 
тока. Данные элементы реализуются 
исключительно программно микропро-
цессором [7–10]. Кроме того, следует 

отметить в данной схеме блок оценки 
положения, осуществляющий определе-
ние сектора работы инвертора. Параметры 
двигателя ДАТЭ-170-4У2 [11], на основе 
которых будет производиться моделиро-
вание, сведены в таблицу 1.

Построение модели АД с векторным 
управлением в среде Matlab
Модель асинхронного привода с век-

торным управлением, построенная в среде 
моделирования Matlab, представлена на 
рисунке 2.

Данная модель имеет 2 канала: силовой 
канал и канал управления. Силовой канал 
состоит из источника постоянного напря-
жения (750 В), силового IGBT инвертора 
и АД мощностью 170 кВт. Силовой канал 
представлен в верхней части рисунка 2. В 
нижней части рисунка представлен канал 
управления.

Электрические характеристики двига-
теля задаются в параметрах блока АД в 
соответствии с таблицей 1 и представ-
лены на рисунке 3. 

В качестве нагрузки на валу двигателя 
задаётся кривая момента сопротивления 
движению в зависимости от радиальной 
скорости вала двигателя (рисунок 4). 
Задание производится блоком «f(u)».

Рисунок 1. Блок-схема завершенной системы управления

Figure 1. Block-diagram of the complete control system
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Таблица 1. Параметры двигателя ДАТЭ-170-4У2

Table 1. Engine parameters DATE-170-4U2
№ Параметр Значение
1 Номинальная мощность, кВт 170
2 Номинальный КПД, о.е. 0,95
3 Номинальный cosj 0,85
4 Номинальное напряжение Uн, В 750
5 Номинальная частота вращения (синхр.), об/мин 1500
6 Максимальная частота вращения (синхр.), об/мин 1500
7 Активное сопротивление обмотки статора, Ом 0,0141
8 Реактивное сопротивление обмотки статора, Ом 0,0951
9 Активное сопротивление обмотки ротора, Ом 0,00903
10 Реактивное сопротивление обмотки ротора, Ом 0,000363
11 Взаимная индуктивность, Гн 0,011678
12 Момент инерции ротора, кг·м2 2,13

Рисунок 2. Модель асинхронного двигателя с векторным управлением

Figure 2. Induction motor modeling for vector control
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Рисунок 3. Параметры блока асинхронного двигателя

Figure 3. Block parameters of induction motor 

Рисунок 4. Кривая основного сопротивления движению

Figure 4. The curve of the main resistance to movement
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Кривые напряжения Uab, токов ста-
тора, скорости вала двигателя и электро-
магнитного момента отображаются в 
блоке «scope».

Алгоритмы и принципы векторного 
управления асинхронным 
электроприводом
Канал управления реализует алгоритм 

векторного управления, подавая сигналы 
на открытие и закрытие силовых ключей 
в блок IGBT инвертора [11]. Задание 
динамики разгона ТЭП осуществляется с 
помощью блока «Speed control», где зада-
ние производится с помощью кривой, 
таким образом, можно реализовывать 
различные значения динамики разгона. 
Значение от задатчика скорости сравни-
вается с сигналом обратной связи  
по скорости в блоке суммирования. 
Вычисленная ошибка по скорости пода-

ётся на ПИ-регулятор. Сумматор и 
ПИ-регулятор реализованы в одном блоке 
«Speed controller».  

Далее сигнал подаётся на блок вычис-
ления тока Iq статора. Ток Id вычисляется 
в отдельном блоке. Далее сигналы Iq и Id 
подаются на блок преобразования коор-
динат «dq to ABC conversion». 

Для преобразования координат требу-
ется вычисление угла тета, которое про-
изводится в блоке «Teta calculation». Фор-
мирование сигналов управления сило-
выми ключами выполняет блок «Current 
regulator». 

Содержание и структура вышеописан-
ных блоков представлены на рисунках 
5–8.

Результирующие графики, демонстри-
рующие работу модели и принцип век-
торного управления, показаны на рисун-
ках 9–12.

Рисунок 5. Блок вычисления тока Iq

Figure 5. Iq current calculator

Рисунок 6. Блок преобразования координат «dq to ABC»

Figure 6. Coordinate transformation block «dq to ABC»
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Рисунок 7.  Блок преобразования координат «ABC to dq»

Figure 7. Coordinate transformation block «ABC to dq»

Рисунок 8. Блок вычисления угла тета

Figure 8. Theta angle calculator

Рисунок 9. Кривые напряжения на выходе инвертора

Figure 9. Inverter output voltage curves
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Рисунок 10.  Кривая радиальной скорости вала двигателя

Figure 10. Radial speed curve of the motor shaft

Рисунок 11. Кривая электромагнитного момента

Figure 11. Electromagnetic moment curve
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Выводы
Рассмотрена блок-схема завершенной 

системы векторного управления асин-
хронным двигателем ДАТЭ-170-4У2.

Разработана модель АД электропод-
вижного состава метрополитена в среде 

Мatlab. Адекватность работы модели, 
демонстрирующей принцип векторного 
управления, можно оценить с помощью 
графиков, полученных в ходе моделиро-
вания.

Рисунок 12. Кривые тока статора

Figure 12. Stator current curves
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ЗАЩИТА СХЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ ТОКА РЕЗОНАНСНОЙ 
ИСПЫТАТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ  

Цель исследования
При разработке источников испытательного напряжения на переменном токе для 

оценки качества изоляции высоковольтного электрооборудования стоит задача 
защиты схемы измерения испытательного тока, протекающего через испытуемый 
объект при пробоях изоляции и полных разрядов. 

Методы исследования
При решении поставленной задачи авторами предложено техническое решение 

защиты схемы измерения испытательного тока, протекающего через испытуемый 
объект при испытании изоляции повышенным напряжением промышленной часто-
ты, в котором используются быстродействующие диоды Шоттки. 

Результаты
В статье в ходе исследования стенда защиты схемы измерения испытательного 

тока, протекающего через испытуемый объект при испытании изоляции повышен-
ным напряжением промышленной частоты, создан опытно-промышленный образец, 
позволяющий защитить схему измерения испытательного тока при пробоях изоля-
ции и полных разрядах. Применение разработанной защиты схемы измерения испы-
тательного тока, протекающего через испытуемый объект при испытании изоляции 
повышенным напряжением промышленной частоты, позволяет ограничить высоко-
частотные импульсы амплитудой больше 405 мВ. 

Таким образом, внедрение данной схемы позволит на ее базе создавать ряд защит-
ных устройств, позволяющих защитить схемы измерения испытательного тока,  
протекающего через испытуемый объект при испытании изоляции повышенным 
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напряжением промышленной частоты от 1 до 6 кВ.  Полученные результаты могут 
быть использованы в технике высоких напряжений для исследования защиты схем 
измерения испытательного тока, протекающего через испытуемый объект при испы-
тании изоляции повышенным напряжением промышленной частоты.

Ключевые слова: пробой, испытание изоляции, испытательный ток, диоды, 
повышенное напряжение, высоковольтная испытательная установка, испытуемый 
объект, резонанс

PROTECTION OF THE CURRENT MEASURING CIRCUIT  
OF A RESONANCE TESTING INSTALLATION

Aims of research
When developing alternating current test voltage sources for assessing the insulation 

quality of high-voltage electrical equipment, the task is to protect the test current measure-
ment circuit flowing through the tested object. 

Research methods
When solving the problem, the authors proposed a technical solution to protect the circuit 

for measuring the test current flowing through the test object when testing insulation with 
increased voltage of industrial frequency, in which high-speed Schottky diodes are used. 

Results
In the article, in the course of researching the protection stand of the test current mea-

surement circuit flowing through the tested object when testing the insulation with 
increased power frequency voltage, a prototype was created that allows to protect the test 
current measurement circuit. The use of the developed protection circuit for measuring the 
test current flowing through the test object when testing the insulation with an increased 
voltage of industrial frequency makes it possible to limit high-frequency pulses with an 
amplitude of more than 405 mV. 

Thus, the introduction of this circuit will make it possible, on its basis, to create a num-
ber of protective devices that make it possible to protect the circuits for measuring the test 
current flowing through the tested object when testing the insulation with an increased 
voltage of industrial frequency from 1 to 16 kV. The results obtained can be used in high 
voltage technology to investigate the protection of circuits for measuring the test current 
flowing through the test object when testing the insulation with an increased power fre-
quency voltage.

Keywords: insulation test, test current, diodes, overvoltage, high voltage test set, test 
object, resonance

Введение и литературный обзор
Одним из основных методов оценки 

качества изоляции высоковольтного элек-
трооборудования согласно ГОСТ Р 55194-
2012, ПУЭ, ПТЭЭП и СТО 34.01-23.1-
001-2017 является испытание перемен-
ным синусоидальным напряжением про-
мышленной частоты 50 Гц [1]. Данный 
метод испытания позволяет на ранней 
стадии выявить дефекты в изоляции 
высоковольтного электрооборудования. 
Для испытания переменным синусои-
дальным напряжением промышленной 

частоты 50 Гц, которое прикладывается к 
изоляции, применяются специальные 
специализированые установки различ-
ных фирм изготовителей [2–9]. Все суще-
ствующие высоковольтные испытатель-
ные установки, предназначенные для 
испытания изоляции высоковольтного 
электрооборудования на переменном токе 
промышленной частоты 50 Гц, состоят из 
трёх основных блоков (частей):

1.	 высоковольтный блок, в состав 
которого входят основные элементы, такие 
как высоковольтный испытательный 
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трансформатор, высоковольтный испыта-
тельный кабель и современные высоко-
вольтные разъемы;

2.	 блок управления, в состав которого 
входят основные элементы, такие как 
плата управления на базе микроконтрол-
лера, источники стабилизированного 
питания, быстродействующие реле и т.д.;

3.	 блок измерения, в состав которого 
входят основные элементы, такие как 
плата измерения тока и напряжения на 
современных микросхемах, высокоомные 
и емкостные высоковольтные делители 
напряжения, прецизионные резисторы, 
датчики тока и т.д. 

В процессе многочисленных испыта-
ний на переменном токе промышленной 
частоты возникают «ненормальные» 
режимы, такие как пробой изоляции испы-
туемого объекта, непродолжительные 
неполные разряды, при которых испытуе-
мый объект шунтируется искровым разря-
дом, обрыв высоковольтного кабеля под 
напряжением или замыкание его на зазем-
лённые элементы, обрыв точки низкого 
потенциала испытательного трансформа-
тора. Все описанные «ненормальные» 
режимы работы могут повлиять и вывести 
из строя один из трех блоков испытатель-
ной установки, такие как схемы измерения 
тока и напряжения, схемы индикации, 
схемы управления высоковольтными уста-
новками в процессе испытания изоляции 
высоковольтного электрооборудования на 
переменном токе промышленной частоты 
[10]. Основной задачей данной статьи 
является разработка и исследование 
схемы защиты при непродолжительном 
полном разряде на заземляющий контур 
(элемент с нулевым потенциалом) в про-
цессе испытания изоляции высоковольт-
ного электрооборудования на переменном 
токе промышленной частоты.

Материалы и методы
Согласно ГОСТ 1516.2-97 «Электро-

оборудование и электроустановки пере-

менного тока на напряжение 3 кВ и выше. 
Общие методы испытаний электрической 
прочности изоляции» вводятся следую-
щие определения:

1) полный разряд — электрический 
разряд, полностью шунтирующий изоля-
цию между электродами и вызывающий 
снижение значения напряжения между 
электродами практически до нуля;

2) пробой — полный разряд в твердом 
диэлектрике.

Для исследования пробоя и моделиро-
вания процесса полного пробоя (разряда) 
использовались следующие приборы и 
компоненты, предоставленные ООО 
НИЦ «Энергодиагностика» (г. Уфа) 
(рисунок 1). 

1 — сеть, 220 В, 50 Гц; 2 — высоковольтная 
испытательная установка; 3 — схема 

измерения испытательного переменного 
тока промышленной частоты;  

4 — осциллограф; 5 — испытуемый объект 
(высоковольтная изоляция);  

6 — регулируемый шаровой разрядник

1 — power source, 220 V, 50 Hz;  
2 — high voltage test facility; 3 — circuit for 
measuring test alternating current of industrial 
frequency; 4 — oscilloscope; 5 — test object 

(high voltage insulation); 6 — adjustable 
spherical gap

Рисунок 1. Схема воссоздания процесса 
непродолжительного полного пробоя 

(разряда)

Figure 1. Scheme of recreation of the process  
of short complete breakdown (discharge)

В современных приборах для защиты 
микросхем от электростатического раз-
ряда применяют схемы защиты на основе 
стабилитронов, резисторов, быстродей-
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ствующих диодов, специализированные 
защитные диоды, буферные микросхемы 
и т.д. [11–20]. 

Для исследования защиты схемы изме-
рения переменного испытательного тока 
используются диоды Шоттки. Преиму-
щества диодов Шоттки заключаются в 
том, что они имеют меньшую электриче-
скую ёмкость перехода, что обуславли-
вает быстродействие, они обладают высо-
кой надежностью и низкой стоимостью.

В качестве источника испытательного 
напряжения промышленной частоты 
используется резонансная испытательная 
установка РИУ-10-М2 (рисунок 2) произ-
водства ООО НИЦ «Энергодиагностика». 
На рисунке 2 шаровой разрядник 4 
используется для регулирования напря-
жения пробоя на испытуемом объекте, 
прецизионный резистор 5 типа С2-29В 
отечественного производителя АНО 
«НПО» «ЭРКОН» применяется для изме-
рения испытательного тока, диоды 
Шоттки типа MBR0520L 6, 7 в корпусе 

DO-41 производства ST Microelectronics 
используются для защиты схемы измере-
ния при имитации непродолжительных 
полных пробоев. 

Прецизионные резисторы 11, 12 типа 
С2-33Н, представленные на рисунке 2, 
применяются для задания коэффициента 
усиления схемы; 8, 11 применяются для 
уравновновешивания токов входных 
каскадов; 9, 10 — делитель для создания 
напряжения смещения для нормальной 
работы операционного усилителя в 
режиме однополярного питания.  
Операционный усилитель 13 (рисунок 2) 
типа MCP6002 в корпусе SOIC-8 произ-
водителя Microchip Technology применя-
ется для усиления входного сигнала. 
Осциллограф 14 (рисунок 2) типа 
АТАКОМ ADS-2061mv применяется для 
регистрации осциллограмм. 

Фотоизображение экспериментального 
стенда для исследования процесса непро-
должительного полного пробоя представ-
лено на рисунке 3, а и b.

1 — сеть, 220 В, 50 Гц; 2 — высоковольтная испытательная установка; 3 — испытуемый 
объект (ёмкостной стенд); 4 — шаровой разрядник; 5, 8, 9, 10, 11, 12 — прецизионные 
резисторы; 6, 7 — диоды Шоттки; 13 — операционный усилитель; 14 — осциллограф

1 — power source, 220 V, 50 Hz; 2 — high voltage test facility; 3 — test object (capacitive 
stand); 4 — ball spark gap; 5, 8, 9, 10, 11, 12 — precision resistors; 6, 7 — Schottky diodes;  

13 — operational amplifier; 14 — oscilloscope

Рисунок 2. Схема исследования процесса непродолжительного полного пробоя

Figure 2. Scheme of research of a short-term process complete breakdown
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Рассмотрим режимы работы № 1 и № 2 
без непродолжительного полного пробоя. 

Режим работы № 1
Напряжение от источника питания 1 

подается на вход резонансной испытатель-
ной установки 2 (рисунок 2). На выходе 
резонансной испытательной установки 2 
генерируется и подаётся высоковольтное 
испытательное напряжение промышлен-
ной частоты на испытуемый объект 3. 

Шаровой разрядник 4 (рисунок 2) не 
участвует в схеме, т.к. рассматриваемый 
режим без непродолжительного полного 
пробоя. Под действием ёмкостной 
нагрузки 3 ёмкостью, равной 145 нФ, при 
испытательном напряжении 3 кВ проте-
кает испытательный ток 135 мА по пре-
цизионному резистору 5. На входе и 
выходе операционного усилителя 13 типа 

MCP6002 регистрируем осциллографом 
14 осциллограммы напряжений, пред-
ставленные на рисунке 4, а.  

Из рисунка 4, а видно, что при испыта-
тельном напряжении промышленной 
частоты 3 кВ на прецизионном резисторе 
5 (рисунок 2) падает напряжение и пода-
ется на вход операционного усилителя 13, 
где происходит усиление в 2,8 раза и реги-
страция осциллограмм осциллографом 14.

Режим работы № 2
Под действием ёмкостной нагрузки 3 

при испытательном напряжении 6 кВ про-
текает испытательный ток 321 мА по пре-
цизионному резистору 5 (рисунок 2). На 
выходе операционного усилителя 13 реги-
стрируем осциллографом 14 осцилло-
граммы напряжений на входе и выходе 
операционного усилителя типа MCP6002, 

а) b)
1, 2, 3, 4, 5, 6 — прецизионные резисторы; 

7, 8 — диоды Шоттки;  
9 — операционный усилитель

1, 2, 3, 4, 5, 6 — precision resistors;  
7, 8 — Schottky diodes;  
9 — operational amplifier

1 — осциллограф;  
2 — шаровой разрядник; 
3 — испытуемый объект

1 — oscilloscope;  
2 — ball spark gap;  
3 — test object

Рисунок 3. Фотоизображение экспериментального стенда  
для исследования процесса непродолжительного полного пробоя

Figure 3. Experimental stand photograph for investigating the process  
of short-term complete breakdown
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a)
1 — 200 mV/div, 5Ks/s;  
2 — 200 mV/div; 5Ks/s

b)
1 — 500 mV/div, 5Ks/s;  
2 — 500 mV/div; 5Ks/s

1 — осциллограмма напряжения на входе 
операционного усилителя;  

2 — осциллограмма напряжения  
на выходе операционного усилителя 

1 — oscillogram of the voltage at the input  
of the operational amplifier;  

2 — oscillogram of the voltage  
at the output of the operational amplifier

1 — осциллограмма напряжения на входе 
операционного усилителя;  

2 — осциллограмма напряжения на выходе 
операционного усилителя

1 — oscillogram of the voltage at the input  
of the operational amplifier;  

2 — oscillogram of the voltage  
at the output of the operational amplifier

а) режим работы № 1 без непродолжительного полного пробоя
b) режим работы № 2 без непродолжительного полного пробоя

a) operating mode No. 1 without short complete breakdown 
b) operating mode No. 2 without short complete breakdown

Рисунок 4. Осциллограммы напряжений на входе и выходе операционного усилителя

Figure 4. Oscillograms of voltages at the input and output of the operational amplifier

представленные на рисунке 4, б. Из осцил-
лограммы напряжения 2 видно, что при 
амплитудном напряжении больше 405 мВ 
происходит ограничение (скругление) 
осциллограммы, защитные диоды Шоттки 
MBR0520L переходят в проводящий 
режим, и выходное напряжение ограничи-
вается на уровне 405 мВ при температуре 
27,5 оС. 

Рассмотрим режим работы при непро-
должительном полном пробое 1 кВ, 2 кВ, 
4 кВ и 6 кВ.

Напряжение от источника питания 1 
подается на вход резонансной испыта-
тельной установки 2 (рисунок 2). На 
выходе резонансной испытательной уста-
новки 2 генерируется и подаётся высоко-
вольтное испытательное напряжение от 1 
до 6 кВ на испытуемый объект ёмкостью 
145 нФ. На каждом уровне напряжения в 

шаровом разряднике 4 при подаче испы-
тательного напряжения промышленной 
частоты регулируем зазор (расстояние) 
между шаровыми разрядниками. 

В определенный момент регулирования 
расстояния между шаровыми разрядни-
ками происходит непродолжительный пол-
ный разряд на точку низкого потенциала. 
Рассмотрим данные режимы подробнее.

Режим работы № 3
Под действием ёмкостной нагрузки 3, 

равной 145  нФ, при испытательном 
напряжении промышленной частоты 1 кВ 
протекает испытательный ток 75  мА 
через прецизионной резистор 5 (рисунок 
2). На выходе операционного усилителя 
13 регистрируем осциллографом 14 
осциллограммы напряжений, представ-
ленные на рисунке 4, а. 
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В шаровом разряднике 4 при подаче 
испытательного напряжения промышлен-
ной частоты 1 кВ регулируем зазор (рас-
стояние) между разрядниками, до непро-
должительного полного пробоя в точку 
низкого потенциала. На выходе операци-
онного усилителя 13 регистрируем осцил-
лографом 14 осциллограммы напряжений 
при непродолжительном полном пробое, 
представленные на рисунке 5, b.

Из рисунка 5, b видно, что при имита-
ции пробоя шаровым разрядником при 
напряжении промышленной частоты 
1 кВ происходит наложение двух частот: 
одна связана с частой испытательного 
напряжения (тока) 50 Гц, а другая форма 
тока непродолжительного разряда в 
точку низкого потенциала на прецизион-
ном резисторе, регистрируемая осцилло-
графом до 325 Гц. Всплеск импульсов 
регистрируемым осциллографом не 
наблюдается. Защита операционного 
усилителя при испытаниях на перемен-

ном токе промышленной частоты до 
1 кВ не требуется.  

Режим работы № 4
Под действием ёмкостной нагрузки 3, 

равной 145  нФ, при испытательном 
напряжении промышленной частоты 2 кВ 
протекает испытательный ток 191 мА по 
прецизионному резистору 5 (рисунок 2). 
На выходе операционного усилителя 13 
регистрируем осциллографом 14 осцил-
лограммы напряжений, представленные 
на рисунке 6, а. В шаровом разряднике 4 
при подаче испытательного напряжения 
промышленной частоты 2 кВ регулируем 
зазор (расстояние) между разрядниками, 
до непродолжительного полного пробоя 
в точку низкого потенциала. На выходе 
операционного усилителя 13 регистри-
руем осциллографом 14 осциллограммы 
напряжений при непродолжительном 
полном пробое, представленные на 
рисунке 6, b. 

а)
1 — 200 mV/div, 5Ks/s;  
2 — 200 mV/div, 5Ks/s

b)
1 — 200 mV/div, 5Ks/s;  
2 — 200 mV/div, 5Ks/s

а) осциллограмма напряжения на входе операционного усилителя  
без непродолжительного полного пробоя;  

b) осциллограмма напряжения на входе операционного усилителя  
в момент непродолжительного полного пробоя 1 кВ

a) oscillogram of the voltage at the input of the operational amplifier without  
a short complete breakdown;

b) oscillogram of the voltage at the input of the operational amplifier at the moment  
of a short complete breakdown of 1 kV

Рисунок 5. Осциллограммы напряжений на входе операционного усилителя (режим № 3)

Figure 5. Oscillograms of voltages at the input of the operational amplifier (mode No. 3)
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Из рисунка 6, b видно, что при имита-
ции пробоя шаровым разрядником при 
напряжении промышленной частоты 2 кВ 
происходит наложение двух частот: одна 
связана с частой испытательного напря-
жения (тока) 50 Гц, а другая форма тока 
непродолжительного разряда на точку 
низкого потенциала на прецизионном 
резисторе регистрируемая осциллогра-
фом до 527  Гц всплеском импульсов 
амплитудой больше 450 мВ.  

При многократных повторениях ими-
тации непродолжительного разряда в 
точку низкого потенциала на прецизион-
ном резисторе регистрируемая осцилло-
графом амплитуда изменяется в пределах 
8  %, а наложенная частота всплеска 
импульсов — в пределах 12 %. Защита 
операционного усилителя при испыта-
ниях на переменном токе промышленной 
частоты на 2 кВ требуется. 

Режим работы № 5
Под действием ёмкостной нагрузки 3, 

равной 145  нФ, при испытательном 
напряжении промышленной частоты 4 кВ 
протекает испытательный ток 241 мА по 
прецизионному резистору 5 (рисунок 2). 
На выходе операционного усилителя 13 
регистрируем осциллографом 14 осцил-
лограммы напряжений, представленные 
на рисунке 7, а. 

В шаровом разряднике 4 при подаче 
испытательного напряжения промышлен-
ной частоты 4000  В регулируем зазор 
(расстояние) между разрядниками, до 
непродолжительного полного пробоя в 
точку низкого потенциала. На выходе 
операционного усилителя 13 регистри-
руем осциллографом 14 осциллограммы 
напряжений при непродолжительном 
полном пробое, представленные на 
рисунке 7, b.

а)
1 — 100 mV/div, 5Ks/s;  
2 — 100 mV/div, 5Ks/s

b)
1 — 100 mV/div, 5Ks/s;  
2 — 100 mV/div, 5Ks/s

а) осциллограмма напряжения на входе операционного усилителя  
без непродолжительного полного пробоя; 

b) осциллограмма напряжения на входе операционного усилителя  
в момент непродолжительного полного пробоя 2 кВ 

a) oscillogram of the voltage at the input of the operational amplifier without  
a short complete breakdown;

b) oscillogram of the voltage at the input of the operational amplifier  
at the moment of a short complete breakdown of 2 kV

Рисунок 6. Осциллограммы напряжений на входе операционного усилителя (режим № 4)

Figure 6. Oscillograms of voltages at the input of the operational amplifier (mode No. 4)
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Из рисунка 7, b видно, что при имита-
ции пробоя шаровым разрядником при 
напряжении промышленной частоты 4 кВ 
происходит наложение двух частот: одна 
связана с частой испытательного напря-
жения (тока) 50 Гц, а другая форма тока 
непродолжительного разряда на точку 
низкого потенциала на прецизионном 
резисторе, регистрируемая осциллогра-
фом до 3,341 кГц, всплеском импульсов 
амплитудой больше 500 мВ.  

При многократных повторениях ими-
тации непродолжительного разряда в 
точку низкого потенциала на прецизион-
ном резисторе регистрируемая осцилло-
графом амплитуда изменяется в пределах 
11  %, а наложенная частота всплеска 
импульсов — в пределах 17 %. Защита 
операционного усилителя при испыта-
ниях на переменном токе промышленной 
частоты на 4 кВ требуется. 

Режим работы № 6
Под действием ёмкостной нагрузки 3, 

равной 145  нФ, при испытательном 
напряжении промышленной частоты 6 кВ 
протекает испытательный ток 312 мА по 
прецизионному резистору 5 (рисунок 2). 
На выходе операционного усилителя 13 
регистрируем осциллографом 14 осцил-
лограммы напряжений, представленные 
на рисунке 8, а. В шаровом разряднике 4 
при подаче испытательного напряжения 
промышленной частоты 6000 В регули-
руем зазор (расстояние) между разрядни-
ками, до непродолжительного полного 
пробоя на точку низкого потенциала. На 
выходе операционного усилителя 13 
регистрируем осциллографом 14 осцил-
лограммы напряжений при непродолжи-
тельном полном пробое, представленные 
на рисунке 8, b.

а)
1 — 100 mV/div, 5Ks/s;  
2 — 100 mV/div, 5Ks/s

b)
1 — 100 mV/div, 5Ks/s; 
2 — 100 mV/div, 5Ks/s

а) осциллограмма напряжения на входе операционного усилителя  
без непродолжительного полного пробоя; 

b) осциллограмма напряжения на входе операционного усилителя  
в момент непродолжительного полного пробоя 4 кВ

a) oscillogram of the voltage at the input of the operational amplifier  
without a short complete breakdown;

b) oscillogram of the voltage at the input of the operational amplifier  
at the moment of a short complete breakdown of 4 kV

Рисунок 7. Осциллограммы напряжений на входе операционного усилителя (режим № 5)

Figure 7. Oscillograms of voltages at the input of the operational amplifier (mode No. 5)
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а)
1 — 500 mV/div, 5Ks/s; 
2 — 500 mV/div, 5Ks/s

b)
1 — 500 mV/div, 5Ks/s; 
2 — 500 mV/div, 5Ks/s

а) осциллограмма напряжения на входе операционного усилителя  
без непродолжительного полного пробоя; 

b) осциллограмма напряжения на входе операционного усилителя  
в момент непродолжительного полного пробоя 6 кВ

a) oscillogram of the voltage at the input of the operational amplifier 
without a short complete breakdown;

b) oscillogram of the voltage at the input of the operational amplifier 
at the moment of a short complete breakdown of 6 kV

Рисунок 8. Осциллограммы напряжений на входе операционного усилителя (режим № 6)

Figure 8. Oscillograms of voltages at the input of the operational amplifier (mode No. 6)

Из рисунка 8, b видно, что при ими-
тации пробоя шаровым разрядником 
при напряжении промышленной 
частоты 6  кВ происходит наложение 
двух частот: одна связана с частой испы-
тательного напряжения (тока) 50 Гц, а 
другая форма тока непродолжительного 
разряда на точку низкого потенциала  
на прецизионном резисторе регистри-
руемая осциллографом до 4,2641 кГц 
всплеском импульсов амплитудой 
больше 850 мВ.  

При многократных повторениях ими-
тации непродолжительного разряда в 
точку низкого потенциала на прецизион-
ном резисторе регистрируемая осцилло-
графом амплитуда изменяется в преде-
лах 16 %, а наложенная частота всплеска 
импульсов — в пределах 21 %. Защита 
операционного усилителя при испыта-
ниях на переменном токе промышлен-
ной частоты на 6 кВ требуется. 

Результаты экспериментов по режимам 
1–6 представлены в таблице 1.

Таблица 1. Результаты экспериментов

Table 1. Experimental results
Режим работы 1 2 3 4 5 6
Ёмкость нагрузки, нФ 145 145 145 145 145 145
Испытательное напряжение, кВ 3 6 1 2 4 6
Испытательный ток, мА 135 321 75 191 241 312
Частота наложенного сигнала, Гц 50 50 325 527 3341 4641
Амплитуда импульсов, мВ – – 95 450 500 850
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Режим работы № 7
Под действием ёмкостной нагрузки 3, 

равной 145  нФ, при испытательном 
напряжении промышленной частоты 6 кВ 
протекает испытательный ток 312 мА по 
прецизионному резистору 5 (рисунок 2). 

На выходе операционного усилителя 
13 регистрируем осциллографом 14 
осциллограммы напряжений, представ-
ленные на рисунке 9. В шаровом разряд-
нике 4 при подаче испытательного напря-
жения промышленной частоты 6 кВ регу-
лируем зазор (расстояние) между разряд-
никами, до непродолжительного полного 
пробоя в точку низкого потенциала. На 
выходе операционного усилителя 13 
регистрируем осциллографом 14 осцил-
лограммы напряжений при непродолжи-
тельном полном пробое, представленные 
на рисунке 9.

Из рисунка 9 видно, что при имитации 
непродолжительного пробоя шаровым 
разрядником при напряжении промыш-
ленной частоты 6 кВ происходит наложе-
ние двух частот: одна связана с частой 
испытательного напряжения (тока) 50 Гц, 
а другая форма тока непродолжительного 

разряда на точку низкого потенциала на 
прецизионном резисторе регистрируемая 
осциллографом до 4,104 кГц всплеском 
импульсов амплитудой не больше 405 мВ. 
Защитные диоды Шоттки ограничивают 
и защищают от высокочастотных импуль-
сов больше 405 мВ. 

Согласно полученным эксперимен-
тальным данным, представленным в 
таблице 1, при непродолжительных пол-
ных пробоях в процессе испытания изо-
ляции высоковольтного электрооборудо-
вания на переменном токе промышлен-
ной частоты внедрена защита схемы 
измерения испытательного тока, протека-
ющего через испытуемый объект в ряд 
испытательных установок РИУ. 

На рисунке 10 представлены две платы. 
Плата № 1 (рисунок 10, а) — это плата 
управления РИУ на базе маломощного 
микроконтроллера типа STM32L476VGT6 
Cortex-M4, 80 МГц производства фирмы 
ST Microelectronics. Плата № 2 (рисунок 
10, b) — это плата измерения перемен-
ного тока и напряжения с защитой изоли-
рующих усилителей диодами Шоттки.

200 mV/div, 10 Ks/s
Рисунок 9. Осциллограмма напряжений на входе операционного усилителя  

при непродолжительном полном пробое 6 кВ (режим № 7) со схемой защиты  
на диодах Шоттки

Figure 9. Oscillogram of voltages at the input of the operational amplifier with a short full 
breakdown of 6 kV (mode No. 7) with a protection circuit based on Schottky diodes
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Выводы
Среди существующих методов защиты 

схемы испытательного тока, протекаю-
щего через испытуемый объект при про-
боях изоляции и полных разрядов, были 
выбраны быстродействующие диоды 
Шоттки, которые обладают следующими 
преимуществами: имеют меньшую элек-
трическую ёмкость перехода, невысокую 
стоимость компонентов и высокую 
надежность компонентов.

Применение предложенного решения 
для схемы измерения испытательного 
тока, протекающего через испытуемый 
объект при испытании изоляции повы-
шенным напряжением промышленной 
частоты, позволяет защитить изолирую-
щие усилители от высокочастотных 
импульсов.

Разработанная плата позволяет произ-
водить защиту схемы измерения испыта-
тельного тока, протекающего через испы-
туемый объект при испытании изоляции 

повышенным напряжением промышлен-
ной частоты от 1 до 6 кВ от непродолжи-
тельного полного пробоя.

Исследования выполнены на средства 
гранта Стипендии Президента 
Российской Федерации в 2022-2024 годах 
для молодых ученых и аспирантов, осу-
ществляющих перспективные научные 
исследования и разработки по приори-
тетным направлениям модернизации 
российской экономики. Грантополучатель 
Хазиева Регина Тагировна.

Приоритетное направление модерни-
зации российской экономики (направле-
ние конкурса № СП-2022 Совета по гран-
там Президента Российской Федерации) 
«Энергоэффективность и энергосбере-
жение, в том числе вопросы разработки 
новых видов топлива». Тема исследова-
ний «Разработка и исследование филь-
трокомпенсирующего устройства для 
повышения качества электроэнергии».

а) b)
а) плата управления РИУ; b) плата измерения тока и напряжения

a) control board RIU; b) current and voltage measurement board

Рисунок 10. Платы управления и измерения

Figure 10. Control and measurement boards
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРАЦИИ АСИНХРОННОГО 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ  

Актуальность
В наши дни вибродиагностика является одним из эффективных инструментов для 

решения широкого круга задач обнаружения дефектов электрических машин, предот-
вращения выхода из строя деталей, продления срока службы и увеличения межре-
монтных периодов их эксплуатации. Одновременно протекающие электромагнитные 
и механические процессы во время работы существенно усложняют сбор и анализ 
параметров вибрации из-за присутствия большого числа гармонических и случайных 
составляющих в сигнале экспериментальных данных. Для разработки эффективной 
системы вибродиагностики необходимо создать многофункциональные системы 
вибрационной диагностики повреждений электрических машин. Сохранение электро-
безопасности, надежности и долговечности эксплуатации электромеханического обо-
рудования электроприводов на базе асинхронных двигателей в производственных 
процессах предприятий отраслей промышленности остаются актуальными задачами 
электротехнических систем.

Цель исследования
Провести теоретические расчеты по исследованию параметров вибрации асинхрон-

ных электродвигателей и сопоставить их с экспериментальными данными. 
Методы исследования
В работе использованы методы функциональной диагностики по обработке и ана-

лизу вибрационных параметров технического состояния электродвигателя.
Результаты 
Представлены результаты разработки параметров и применения программно-аппа-

ратного комплекса для анализа сигналов вибрационной диагностики асинхронного 
двигателя, которая учитывает перемещения ротора относительно статора. Проведены 
теоретические расчеты, описывающие зависимость изменения токов статора от нали-
чия дефектов в асинхронных электродвигателях. Зависимость позволяет провести 
моделирование сигналов датчиков вибрации в режиме реального времени и получить 
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вибрационные новые показатели на основе экспериментальных  данных. По результа-
там измерений статистических данных токов статора были получены кривые виброс-
мещений в режимах холостого хода и выбега ротора во времени. Исследована зависи-
мость развития дефектов от характера короткого замыкания  витков обмотки статора. 
Результаты экспериментального исследования модели получены с использованием 
физического стенда на базе асинхронного многоскоростного двухобмоточного двига-
теля с короткозамкнутым ротором мощностью 1,7 кВт. 

Ключевые слова: вибрация, асинхронный двигатель, короткое замыкание витков 
статора, экспериментальные исследования

INVESTIGATION OF INDUCTION  
ELECTROMOTOR VIBRATION

Relevance
Nowadays, vibration diagnostics is one of the most effective tools for solving a wide 

range of problems of detecting defects in electrical machines, preventing the failure of parts, 
extending the service life and increasing the repair periods in their operation. Simultaneously 
occurring electromagnetic and mechanical processes during their operation significantly 
complicate the collection and analysis of vibration parameters due to the presence of a large 
number of harmonic and random components in the experimental data signal. To develop an 
effective vibration diagnostics system, it is necessary to create multifunctional vibration 
diagnostics systems for damage to electric machines. The preservation of electrical safety, 
reliability and durability of operation of electromechanical equipment of electric drives 
based on induction motors in the production processes of industrial enterprises remains an 
urgent task of electrical systems.

Aim of research
To carry out theoretical calculations on the study of vibration parameters of induction 

electric motors and compare them with experimental data.
Research methods
The paper uses methods of functional diagnostics for processing and analyzing the vibra-

tion parameters of the technical condition of the electric motor.
Results
The results of the development of parameters and the application of a software and hard-

ware complex for analyzing the signals of vibration diagnostics of an induction motor, which 
takes into account the movements of the rotor relative to the stator, are presented. Theoretical 
calculations describing the dependence of changes in stator currents on the presence of 
defects in induction electric motors are carried out. It allows you to simulate the signals of 
vibration sensors in real time and get new vibration indicators based on experimental data. 
According to the results of measurements of statistical data of stator currents, curves of 
vibration displacements in the idle and run-out modes of the rotor in time were obtained. The 
dependence of the development of defects on the nature of the short circuit of the stator wind-
ing turns is investigated. The results of the experimental study of the model were obtained 
using a physical stand based on an induction multi-speed two-winding motor with a closed-
loop rotor with a power of 1.7 kW.

Keywords: vibration, induction motor, short circuit of stator turns, experimental studies

Введение
На сегодняшний день нет ни одной 

сферы жизнедеятельности людей, где бы 
ни применялись электрические маши- 
ны — от отраслей промышленности, 

сельского хозяйства и бытовых условий. 
Как известно, при эксплуатации электри-
ческой машины происходит преобразова-
ние электрической энергии в механиче-
скую, т.е. совершение полезной работы. 
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Например, электродвигатели применя-
ются в бытовой технике (маломощные 
синхронные и асинхронные двигатели), в 
промышленности (турбогенераторы, 
станки и оборудование, автоматика, 
краны и лебедки общепромышленного 
значения, телемеханика), в сельском 
хозяйстве (машинотракторные электро
агрегаты, дизельные генераторы и мало-
мощные электростанции) и т.д. [1–3].

Наибольшее распространение полу-
чили трехфазные асинхронные электро-
двигатели, отличающиеся простотой экс-
плуатации, надежностью, удачными мас-
согабаритными размерами. Электро-
двигатели этой серии с короткозамкнутым 
ротором используются в электроприводах 
разных станков (металлообрабатываю-
щих, грузоподъемных, ткацких, дерево
обрабатывающих), в вентиляторах, земле-
ройных машинах, в лифтах, насосах, быто-
вых приборах и т.д. Асинхронный элек-
тродвигатель с короткозамкнутым ротором 
позволяет значительно снизить энергопо-
требление оборудованием, которое он 
питает, обеспечить высокий уровень его 
надежности, увеличить срок службы. 
Совокупность этих электромеханических 
характеристик положительно отражается 
на модернизации всех технологических 
процессов производства предприятия.

В настоящее время главными потреби-
телями электрической энергии в различ-
ных отраслях промышленности, ЖКХ, 
сельском хозяйстве экономики страны 
являются устройства электропривода, в 
основе которых используются электриче-
ские машины — электродвигатели посто-
янного или переменного токов [2].

Асинхронные двигатели (АД) — это 
электрические машины, которые рабо-
тают на больших скоростях вращения и 
применяются в системах энергосберега-
ющего электропривода благодаря частот-
ному управлению. Данный тип двигате-
лей с короткозамкнутым ротором, кото-
рые управляются от преобразователя 

частоты с частотой напряжения питания 
до 400 Гц, имеют скорости вращения до 
30000 об/мин и выше. Во вращающихся 
электрических машинах происходит 
интенсивное электромеханическое пре-
образование энергии, а также при таких 
скоростях возникают значительные 
вибрации и шумы, как при пуске, так и 
при их эксплуатации. Высокий уровень 
вибраций приводит к разрушению под-
шипников качения за короткий срок, а 
интенсивность шума достигает критиче-
ского уровня для человека [3].

Отсюда следует, что обеспечение нор-
мальной эксплуатации асинхронных дви-
гателей является важной научно-практи-
ческой задачей, так как сфера их эксплу-
атации в производственных процессах 
гораздо шире по сравнению с другими 
электрическими машинами. Поэтому соз-
дание системы производственной безо-
пасности актуализует необходимость 
выбора эффективной системы диагно-
стики их дефектов и повреждений.

Современные методы, средства и 
информационные технологии диагно-
стики и мониторинга асинхронных дви-
гателей имеют ряд недостатков вслед-
ствие ограниченности используемых при-
емов и алгоритмов, устарелости стан-
дартных технологий. 

В данном контексте не подлежит 
сомнению тот факт, что актуальной явля-
ется необходимость усовершенствования 
и развития существующих, а также раз-
работка  новых методов мониторинга и 
диагностики асинхронных двигателей. 

Целью исследований является получе-
ние параметров, обеспечивающих высокое 
быстродействие и качество их обра-
ботки для обоснования своевременных и 
достоверных результатов. В связи с этим 
особую значимость приобретает монито-
ринг текущего состояния асинхронных 
электродвигателей путем использования 
передовых информационных технологий 
в целях предупреждения аварийного 
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состояния и их полного выхода из строя. 
Анализ литературных источников показы-
вает, что на сегодняшний день практиче-
ски отсутствуют эффективные научные 
подходы в этом направлении [4, 5].

По мнению авторов, определяющим 
фактором эффективного функционирова-
ния систем диагностики является уста-
новление взаимно однозначного соответ-
ствия между параметрами диагностиче-
ских признаков, определяемых по резуль-
татам текущих измерений характеристик 
машины, и видом возникших дефектов. 
Таковыми могут быть ошибки конструи-
рования, нарушения технологического 
процесса производства, технического 
обслуживания и ремонта электрических 
машин, а также интенсивная безремонт-
ная эксплуатация в производственных 
процессах, все это приводит к возникно-
вению дефектов различного рода. 

В системах вибрационной диагностики 
параметрами, которые анализируются, 
являются суммарный уровень и спек-
тральные характеристики вибраций элек-
трической машины. Учитывая большое 
разнообразие электрических машин и 
огромное количество возможных вариан-
тов их повреждений, проблема установ-
ления такого соответствия является слож-
ной теоретической и практической зада-
чей.  Ее невозможно решить только путем 
накопления и анализа эксперименталь-
ных данных, а также обобщения суще-
ствующего опыта их эксплуатации в про-
изводстве. Поэтому для решения про-
блемы надёжной эксплуатации АД в про-
изводстве необходимо внедрять 
различные способы и средства контроля 
состояния электрооборудования [4–7].

Задача исследования и ее решение
Согласно поставленной задаче, для 

построения системы вибрационной диа-
гностики асинхронных двигателей необ-
ходимо использование результатов мате-
матического моделирования, полученных 

на адекватных моделях, которые позво-
ляют определить параметры вибрации 
электрической машины при различных 
возможных вариантах ее повреждения 
(небаланс ротора, короткое замыкание 
(КЗ), дефекты подшипников и т.д.). 
Соответственно,  разработка таких моде-
лей является важной составляющей соз-
дания систем диагностики дефектов и 
повреждений машин, что и обуславли-
вает выбор темы данной статьи, а также 
подтверждает ее актуальность, теорети-
ческую и практическую значимость.

На сегодняшний день существуют 
государственные и международные стан-
дарты электрических вращающихся 
машин, посвященные вопросам безопас-
ной их эксплуатации и циклограмм тех-
нического обслуживания и проведения 
ремонтных работ [8–10]. Несмотря на это 
вопросам совершенствования методов 
определения их качества, поиску крите-
риев, которые наиболее широко описы-
вают состояние электродвигателя, и раз-
работке способов их диагностики уделя-
ется большое внимание учеными и инже-
нерными сообществами всего мира. 
Наиболее известными отечественными 
авторами в данной области являются 
Д.В. Полковниченко, Л.Г. Сидельникова, 
Д.О.  Афанасьев, О.М.  Большунова, 
А.М.  Камышьян, Н.П.  Воробьева, 
Г.В. Суханкина, Н.Т. Герцен и др. [3–7].

Из систематизации работ вышепере-
численных авторов следует, что к основ-
ным дефектам электромагнитной системы 
асинхронного электродвигателя, обнару-
живаемым по вибрации, относятся:

—	 динамический (вращающийся) 
эксцентриситет воздушного зазора;

—	 статический эксцентриситет воз-
душного зазора;

—	 электрические дефекты (обрывы в 
беличьей клетке, КЗ в активном железе 
ротора);

—	 электрические дефекты (КЗ в 
обмотках и активном железе статора).
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К внешним дефектам (источников 
питания электродвигателей), обнаружи-
ваемым по вибрации, можно отнести:

—	 несимметрия питания машин пере-
менного тока;

—	 искажения формы напряжения 
машин постоянного и переменного токов.  

При решении данной проблемы амери-
канскими исследователями разработана 
модель на основе системы обнаружения 
неисправностей электродвигателя, кото-
рая представлена в патенте [11]. Преиму-
ществом этого изобретения является то, 
что способ и система данного диагности-
рования неисправностей основаны на 
программном обеспечении и используют 
данные, полученные благодаря неинтру-
зивным измерениям и контролю.

Китайскими учеными Cheng Jiatang, 
Xiong Yan [12], L.H. Wang [13] разрабо-
тана модель диагностики технического 

состояния асинхронного двигателя с 
использованием нейросетевых техноло-
гий. Показана возможность выборочного 
контроля диагностических частот при 
использовании вейвлет-анализа.

Однако несмотря на большое количе-
ство исследований и их интенсификацию 
в последнее время, на сегодняшний день 
существует потребность детального ана-
лиза  вибропроцессов для определения 
технического состояния асинхронных дви-
гателей с использованием методов матема-
тического моделирования, что и обуслав-
ливает целевую направленность статьи. 

Основные источники вибрации элек-
тромагнитного, механического и аэроди-
намического происхождения асинхрон-
ного электродвигателя представлены в 
таблице 1. В вибрационном сигнале 
содержится вся необходимая информация 
об изменении всех компонентов, опреде-

Таблица 1. Причины и источники вибрации АД
Table 1. Causes and sources of  IM vibration

Магнитные источники Механические источники Аэродинамические 
источники

1.	 Высшие гармонические поля
2.	 Зубцовые поля
3.	 Обмоточные поля
4.	 Неравномерность распределения 
обмотки в пазах
5.	 Нестабильность напряжения питания
6.	 Несимметричность напряжения 
питания
7.	 Неравномерность воздушного зазора
8.	 Отклонение поверхности статора и 
ротора от правильной геометрической 
формы
9.	 Динамические режимы эксплуатации
10.	Магнитострикция 
11.	Магнитные силы
12.	Собственные колебания 
магнитопровода
13.	Разрушение магнитопровода 
14.	Динамический режим эксплуатации 
механических напряжений 

1.	 Ротор с дисбалансом
2.	 Геометрические 
ошибки вала
3.	 Прогиб вала
4.	 Тепловая деформация 
при нагреве
5.	 Асимметрия 
конструкции машин 
6.	 Предварительное 
натяжение подшипников 
в узлах
7.	 Несоосность — 
перекос посадочных мест
8.	 Отклонение форм 
внешнего и внутреннего 
колец
9.	 Разноразмерность 
шариков
10.	Геометрические 
ошибки размеров посадок 
подшипников на вал и в 
корпус 

1.	 Вентилятор
2.	 Ротор, который 
вращается в 
воздушной среде
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ляющих техническое состояние электро-
двигателя в реальном времени на стадиях 
проектирования, изготовления и эксплу-
атации [14, 15].

Математическая модель 
и основные уравнения
В рамках проводимого исследования 

рассмотрим детерминированную матема-
тическую модель вибрации электромаг-
нитного происхождения, которая базиру-
ется на положениях теории электромаг-
нитного поля.

Математические модели электромаг-
нитного поля в асинхронных двигателях 
рассмотрены в работах многих ученых 
[1–3, 12–14]. Но в большинстве таких 
моделей используется предположение об 
условной неподвижности ротора, которое 
позволяет провести вибрационный ана-
лиз на основе неизменной геометрии рас-
четной области, что упрощает численную 
реализацию моделей, и поэтому на 
сегодня они широко применяются при 
решении такого типа задач.

Представленная в этой статье модель 
отличается тем, что в ней в режиме реаль-
ного времени учитывается изменение гео-
метрии расчетной области в результате 
перемещения ротора относительно ста-
тора. Это позволяет провести моделиро-
вание сигналов датчиков вибрации во вре-
мени и получить ряд новых результатов.

Основу разрабатываемой математиче-
ской модели составляет уравнение элек-
тромагнитного поля в активной зоне 
асинхронного двигателя [15–17]. Рассмат-
риваемые процессы являются устойчи-
выми. Предположим, что все полевые 
функции изменяются во времени согласно 
гармоническому закону. Для двумерных 
полей в поперечном сечении АД уравне-
ние электромагнитного поля относи-
тельно комплексной амплитуды единой 
осевой составляющей векторного маг-

нитного потенциала  в статорной 
системе координат имеет следующий 
вид:

где  — угловая частота изменения во 
времени векторного магнитного потенци-
ала, рад/с; 

 — угловая скорость вращения 
ротора, рад/c; 

 — магнитная проницаемость, Гн/м; 
 — электропроводность, См; 

 — плотность сторонних токов 
(плотность токов в пазах статора, сог-
ласно схеме обмотки статора), А/м2; 

 — радиус-вектор произвольной 
точки ротора, м.

Для такой задачи целесообразно 
использовать роторную систему коорди-
нат, в которой уравнение принимает более 
простой вид:

где  — скольжение АД, 
о.е. или %; 

 — скорость вращения 
ротора АД, об/мин; 

 — скорость циклического измене-
ния магнитного потока статора, об/мин; 

 — частота сети переменного тока, 
Гц; 

р — число пар полюсов обмотки ста-
тора или число пар катушек на фазу.

Целесообразность использования 
роторной системы координат обуслов-
лена тем, что вихревые электромагнит-
ные токи возникают только в элементах 
массивного ротора, а все элементы кон-
струкции статора асинхронного двига-
теля можно считать неэлектропровод-
ными (магнитопровод статора — шихто-
ванный, в пазах статора задаются только 
сторонние токи) [18–20].

Источниками электромагнитного поля 
являются плотности сторонних токов 
трех фаз обмоток статора:
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где  — амплитуда тока в фазе обмотки 
статора, A; 

 — число последовательно соеди-
ненных проводников в пазе статора; 

 — площадь сечения паза статора, м2. 
Вышеприведенные уравнения допол-

няются однородными граничными усло-
виями первого рода  на линии G 
внешней поверхности ярма статора, кото-
рые ограничивают расчетную область. 
Величина  в каждой точке расчетной 
области, где находятся ферромагнитные 
материалы, определяется по соответству-
ющим кривым намагничивания. 

Составляющие вектора магнитной 
индукции в декартовой системе коорди-
нат определяются следующим образом:

По известным проекциям  на 
внутренней поверхности статора легко 
найти составляющие вектора магнитной 
индукции:  — нормальную (направлен-
ную вдоль вектора нормали к поверхно-
сти в заданной точке с координатами x,y) 
и  — тангенциальную (направленную 
вдоль касательной к поверхности в этой 
же точке) проекции вектора магнитной 
индукции:

где  — комплексный вектор магнитной 
индукции, Тл; 

 — радиус расточки статора, м. 
Плотность вибровозмущающих сил 

пропорциональна тензору магнитного 
натяжения, который имеет физическую 
размерность давления (Н/м2). 

Модули нормальной и тангенциальной 
составляющих тензора магнитного натя-
жения выражаются в виде:

В дальнейшем рассматриваются ради-
альные вибрации, которые происходят за 
счет действия нормальной составляющей 
тензора магнитного натяжения. Вибрации 
исследовались в заданной точке на 
коронке зубца статора, которая соответ-
ствует месту условного размещения дат-
чика вибрации.

Для экспериментального исследования 
предложенной модели использовался 
физический стенд на базе асинхронного 
многоскоростного двухобмоточного дви-
гателя с короткозамкнутым ротором мощ-
ностью 1,7 кВт, на котором моделирова-
лись дефекты [17]. Многочисленные экс-
перименты в режимах холостого хода и 
на выбеге ротора проводились для 
условно бездефектного состояния и при 
моделировании наличия дефектов.

Интервал времени, на котором осу-
ществлялся анализ сигнала, соответ-
ствует одному периоду процесса — 
одному полному обороту ротора АД. При 
номинальном скольжении s = 0,044 о.е. 
расчетный интервал времени равен  
Т = 0...0,0418 с. Количество расчетных 
шагов составляло N = 360, то есть за один 
шаг по времени  с 
ротор поворачивался на угол 1°, что удов-
летворяет условиям точности. 

Таким образом, полный расчет про-
цесса на одном обороте ротора содержит 
в себе N расчетов поля при различных 
положениях вращающегося ротора [18].

Экспериментальные исследования
Две виброизмерительные пьезоэлек-

трические преобразователи (датчики 
вибраций) типа ДН-3-М1 были закре-
плены на корпусе в точках измерения. 
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Датчики имеют рабочий диапазон частот 
5–4800 Гц и превращают механические 
колебания корпуса датчика в электриче-
ские сигналы, пропорциональные его 
ускорению. Принцип действия датчиков 
вибрации основан на пьезоэлектрическом 
эффекте [16–18].

На рисунке 1 представлена общая  
картина протекания вибрационных про-
цессов для условно бездефектного состо-
яния АД в режимах холостого хода  
(при 750 об/мин) и выбеге ротора. Здесь 
кривые 1, 2 — это зависимости, которые 
построены по статистическим данным за 
время вибросмещений в режимах холо-
стого хода и выбега ротора.

Далее в процессе эксперимента рас-
сматривались: 

—	 вертикальная составляющая 
амплитуды вибрации в режиме выбега 
ротора (мкм, мм/с) (Ахх); 

—	 вертикальная составляющая 
амплитуды вибрации при нагрузке или 
холостом ходу (мкм, мм/с) (АR), 

—	 а также учитывалось предельное 
значение амплитуды вибрации, выше 
которого эксплуатация асинхронного 
двигателя не допускается (Аtim). 

Эти показатели в совокупности позво-
ляют рассчитать диагностический пара-
метр, который характеризует наличие 
дефектов в статоре, что соответствует 
значению критериальной функции при 
определенном состоянии АД:

 
.

В режиме выбега ротора вертикальная 
составляющая вибросмещений выбира-
лась в пределах 500–400 об/мин, что 
составляло 60–70  % от номинальной 
нагрузки, когда электромагнитное поле 
уже не влияло на вибропроцессы. 

В эксперименте также моделировались 
дефекты, возникающие при замыкании 
разного количества витков, рассматрива-
лась степень их накоплений, возникаю-
щих в обмотке статора АД. Были рассмо-
трены три варианта: замыкание 9, 22, 32 
витков, при общем количестве витков в 
фазе 702.

На рисунке 2 изображены графики 
зависимостей по времени вибросмеще-
ний при витковом замыкании обмотки 
статора. Обозначение кривых 1, 2 на всех 
рисунках одни и те же.

Рисунок 1. Вибрационные процессы в условно-бездефектном состоянии АД

Figure 1. Vibration processes in the conditionally defect-free state of an induction motor 
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Рисунок 2. Графики зависимостей по времени вибросмещений  
при витковом замыкании обмотки статора

Figure 2. Graphs of time dependencies of vibration displacements  
during the winding closure of the stator winding
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В первом варианте при замыкании 
девяти витков значение диагностического 
параметра  D равно 0,59 (рисунок 2, а), во 
втором —  при замыкании 22 витков D 
было около 0,53 (рисунок 2, b), а в тре-
тьем — при замыкании 32 витков D уже 
равнялось 0,41 (рисунок 2, c). Необходимо 
отметить, что в последнем случае обмотка 
нагревалась до недопустимой темпера-
туры, что свидетельствовало о том, что 
работу электродвигателя необходимо 
останавливать. 

Таким образом, для условно безде-
фектного асинхронного двигателя значе-
ние параметра D равно в среднем 1, а при 
различном количестве замыканий витков 
в обмотке статора исследуемый параметр 
находился в пределах 0,41–0,59. Отсюда 
можно сделать вывод о том, что значение 
диагностического параметра D меняется 
в зависимости от степени накопления 
дефектов в пределах от 4 % до 59 %.

На следующем этапе эксперимента 
была проведена серия испытаний при 
различных токах нагрузки обмотки ста-
тора, в которых измерялись вибрации АД. 
В таблице 2 представлены результаты 
экспериментальных испытаний.

В таблице 2 введены следующие обо-
значения: 
I1 — ток нагрузки, A; 
s — экспериментально найденное 

скольжение ротора, о.е.; 
а — экспериментально определенное 

среднеквадратическое виброускорение, 
мм/с2; 

v — виброскорость, мм/c; 
me — эквивалентная приведенная 

масса, кг.
Из полученных экспериментальных 

данных таблицы 2 видно, что при увели-
чении тока нагрузки обмотки статора 
вибрация АД уменьшается. Это объясня-
ется уменьшением магнитного потока 
(индукции) в зазоре двигателя вследствие 
увеличения падения напряжения на элек-
трических опорах обмотки статора при 
увеличении тока. Приведенные данные 
также показывают, что при изменении 
тока статора на 53 % эквивалентная при-
веденная масса меняется всего на 2,1 %, 
поэтому данную величину можно исполь-
зовать как обобщенный параметр АД.

Амплитуда сигнала собственных меха-
нических колебаний при приближении к 
номинальной скорости вращения ротора 
АД равна ~  20  мм/с2, что составляет 
15–20 % от амплитуды сигнала электро-
магнитных колебаний. В режиме номи-
нальной нагрузки АД средняя амплитуда 
сигнала электромагнитных колебаний 
первого датчика, который размещен в 
горизонтальной плоскости (сбоку), соста-
вила 130 мм/с2, а второго, расположен-
ного в вертикальной плоскости (сверху), 
составила 110 мм/с2. На рисунке 3 пока-
зано распределение экспериментального 
(рисунок 3, а) и смоделированного (рису-
нок 3, b) сигналов первого вибродатчика 
за время одного поворота ротора.

Каждый сигнал, отраженный в терми-
нах виброускорения, содержит по четыре 

Таблица 2.  Результаты испытаний АД при различных токах нагрузки статора

Table 2. Test results of an induction motor at different stator load currents
№ п/п I1,A s, r.u. a, mm/s2 v, mm/s me,kg
1 8,4 0,04 78,7 0,652 36530
2 9,7 0,052 74,1 0,617 36100
3 11,1 0,066 68,6 0,568 36050
4 12,9 0,079 67,4 0,557 35760
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амплитуды колебаний, что отражает 
основную частоту электромагнитных 
вибраций 100 Гц. Полученные числовые 
значения амплитуд расчетного и экспери-
ментального сигналов близки между 
собой, что в целом подтверждает досто-
верность предложенной модели.

Достоинства разработанной модели и 
ее преимущества по сравнению с уже 
имеющимися моделями выявлены в про-
цессе сравнения спектрограмм. 

Так, полученная в процессе экспери-
мента постоянная составляющая и гармо-
ника частотой 100 Гц является больше, 
чем в расчетном сигнале. Однако разница 
равна соответственно 1 % и 5 %, что явля-
ется допустимым.

Выводы
При витковых замыканиях обмоток 

статора АД вибрации на обоймах под-
шипников ротора растут, при этом на 
выбеге ротора они более стремительно 
снижаются, чем для случая условно без-
дефектных машин.

Предложенный в статье диагностиче-
ский параметр D более чувствителен к 
витковым замыканиям, а также к значе-
ниям вибросмещения. Используя предло-
женный диагностический параметр, 
можно построить критерий предельного 
накопления дефектов и прогнозировать 
техническое состояние АД по совокупно-
сти накопленных дефектов и вовремя его 
ремонтировать, не допуская существен-
ных повреждений узлов машины и ава-
рийных ситуаций.

Результаты проведенного экспери-
мента на стенде подтвердили адекват-
ность разработанной математической 
модели и могут быть использованы при 
диагностике других электрических 
машин [19, 20]. В дальнейшем данная 
модель может быть использована при соз-
дании многофункциональных систем 
вибрационной диагностики повреждений 
электрических машин.

Рисунок 3. Распределение экспериментального и смоделированного сигналов  
первого вибродатчика за время одного поворота ротора

Figure 3. Distribution of experimental and simulated signals  
of the first vibration sensor during one rotation of the rotor
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МЕТОДИКА КАЛИБРОВКИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
РЕЗОНАНСНОЙ ИСПЫТАТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

Актуальность
При разработке источников испытательного напряжения на переменном токе для 

оценки качества изоляции высоковольтного электрооборудования стоит задача опре-
деления нормированных точностных характеристик и их соответствия требованиям 
нормативно-технической документации. 
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Цель исследования
Разработать и исследовать методику калибровки с основной приведенной погреш-

ностью измерения испытательного тока, протекающего через испытуемый объект 
при испытании изоляции повышенным напряжением промышленной частоты, не 
превышающей ± 5 %. 

Методы исследования
При решении поставленной задачи авторами предложено рассчитать и исследо-

вать линейную, экспоненциальную и степенную функции, описывающие связь 
между экспериментальными данными снятия уровней квантования с аналого-циф-
рового преобразователя (АЦП) микроконтроллера от тока на образцовом амперме-
тре, используя программные модули, выполняющие обработку измерительной 
информации. 

Результаты
В статье в ходе исследования рассчитана и выбрана наиболее оптимальная функ-

ция, описывающая связь между экспериментальными данными снятия уровней 
квантования с АЦП микроконтроллера от тока на образцовом амперметре, создан 
опытно-промышленный образец, позволяющий производить измерения испытатель-
ного тока в пределах приведенной погрешности 0,17 %. Применение разработанной 
методики калибровки с основной приведенной погрешностью в заданных пределах 
позволит на его базе создавать ряд цифровых измерительных амперметров, позволя-
ющих производить измерение переменного тока в диапазоне от 1 мА до 100 А. 
Полученные результаты могут быть использованы в технике высокого напряжения 
для исследования схем измерения тока, протекающего через испытуемый объект 
при испытании изоляции переменным синусоидальным напряжением промышлен-
ной частоты.

Ключевые слова: аттестация, измерение тока, испытание изоляции, испытатель-
ный ток, повышенное напряжение, высоковольтная испытательная установка, испы-
туемый объект, резонанс

CALIBRATION TECHNIQUE FOR A RESONANT  
AC TEST INSTALLATION

Relevance
When developing alternating current test voltage sources to assess the quality of insula-

tion of high-voltage electrical equipment, the task is to determine the standardized accu-
racy characteristics, and their compliance with the requirements of regulatory and techni-
cal documentation.

Aim of research
Develop and investigate a calibration technique with the basic reduced measurement 

error of the test current flowing through the test object when testing insulation with an 
increased power frequency voltage not exceeding ± 5 %.

Research methods
When solving the problem, the authors proposed to calculate and investigate the linear, 

exponential and power-law functions describing the relationship between the experimental 
data of removing the quantization levels from the ADC of the microcontroller from the 
current on the exemplary ammeter using software modules that process the measurement 
information. 

Results
In the article, in the course of researching the protection stand of the test current meas-

urement circuit flowing through the tested object when testing the insulation with increased 
power frequency voltage, a prototype was created that allows to protect the test current 
measurement circuit. The use of the developed protection circuit for measuring the test 
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current flowing through the test object when testing the insulation with an increased volt-
age of industrial frequency makes it possible to limit high-frequency pulses with an ampli-
tude of more than 405 mV. In the article, during the study, the most optimal function was 
calculated and selected. This function describes the relationship between the experimental 
data of removing the quantization levels from the ADC of the microcontroller and the cur-
rent on the exemplary ammeter. The authors have created a prototype that allows you to 
measure the test current with a reduced error of 0.17 %. The use of the developed calibra-
tion technique with the basic reduced error within the specified limits will make it possible 
to create a number of digital measuring ammeters on its basis, which make it possible to 
measure alternating current in the range from 1 mA to 100 A. The results obtained can be 
used in high voltage technology to study current measurement circuits, flowing through 
the test object when testing the insulation with an alternating sinusoidal voltage of power 
frequency.

Keywords: certification, current measurement, insulation test, test current, overvoltage, 
high voltage test setup, test object, resonance

Согласно ГОСТ Р 8.568-2017 ГСИ 
«Аттестация испытательного оборудова-
ния» вводится следующее определение: 
аттестация испытательного оборудова-
ния — определение нормированных точ-
ностных характеристик испытательного 
оборудования, их соответствия требова-
ниям нормативно-технической докумен-
тации и установление пригодности этого 
оборудования к эксплуатации. Основные 
измеряемые параметры при испытании 
повышенным переменным синусоидаль-
ном напряжении промышленной частоты, 
которые подлежат контролю, — это испы-
тательное напряжение и ток, протекаю-
щий через испытуемый объект. В данной 
статье рассматривается поиск оптималь-
ной эмпирической функции при первич-
ной аттестации высоковольтной испыта-
тельной установки, описывающей связь 
между экспериментальными данными 
снятия уровней квантования с АЦП 
микроконтроллера от тока на образцовом 
амперметре. 

На рисунке 1 представлена схема сня-
тия уровней квантования с АЦП микро-
контроллера от тока на образцовом ампер-
метре при нагрузке ёмкостного объекта 
105 нФ. 

1 — регулятор напряжения от 0 до 220 В, 
50 Гц; 2 — резонансный контур;

3 — повышающий высокопотенциальный 
испытательный трансформатор;   

4 — образцовый амперметр; 
5 — токоограничивающий резистор;
6 — прецизионный резистор; 

7 — ёмкостной стенд; 8 — изолирующий 
усилитель; 9 — АЦП контроллера

1 — voltage regulator from 0 to 220 V, 50 Hz; 
2 — resonant circuit; 3 — step-up  

high-potential test transformer; 4 — exemplary 
ammeter; 5 — current-limiting resistor; 

6 — precision resistor; 7 — capacitive stand; 
8 — isolating amplifier; 9 — ADC controller

Рисунок 1. Схема проведения эксперимента
 

Figure 1. Scheme of the experiment

На рисунке 1 даны следующие обозна-
чения. В качестве регулятора напряжения 
используется лабораторный автотранс-
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форматор 1 типа TDGC2-2 фирмы 
«Ресанта». Резонансный контур 2 состоит 
из набора емкостных и индуктивных эле-
ментов, рассчитанных на резонансную 
частоту 50 Гц. Высокопотенциальный 
повышающий испытательный трансфор-
матора 3 типа ВИТ-РИУ-10 зав.№02-
35.2021. Амперметр 5 типа Э59 использу-
ется в качестве измерений среднеквадра-
тических значений тока с классом точно-
сти 0,5. Токоограничивающий постоян- 
ный проволочный резистор 6 типа 
С5-35В-160 номинальным сопротивле-
нием 2,5 кОм. Прецизионный резистор 7 
типа С2-29В отечественного производи-
теля АНО «НПО «ЭРКОН»» применяется 
для измерения испытательного тока. 
Стенд электрических емкостей 8 от 0 до 
210 нФ напряжение до 30 кВ производ-
ства компании ООО НИЦ «Резонансные 
системы». 

Экспериментальные данные, представ-
ленные в таблице 1, получены при темпе-
ратуре окружающего воздуха 20,5  °С, 
относительной влажности воздуха 52 %, 
электрическом напряжении питающей 
сети 220,2  В, частоте питающей сети 
50 Гц. 

В таблице 1 параметр δ определяется 
по следующему выражению:

 	 (1)

где Ii — измеренное среднеквадратиче-
ское значение тока на образцовом ампер-
метре, мА;

mi — количество уровней квантования 
на АЦП.

На основе таблицы 1 поставлена задача 
— определить функцию, приближённо 
описывающую зависимость между экспе-

риментальными данными таблицы, но в 
пределах не больше основной приведен-
ной погрешности ± 5 %. При этом откло-
нение значений в точках, вычисленных 
по полученной формуле, от эксперимен-
тальных данных должно быть минималь-
ным. Для решения поставленной задачи, 
а именно получения аппроксимирующей 
функции по табличным данным с наибо-
лее точным приближением, исследуем 
линейную, экспоненциальную и степен-
ную функции.

Выбор эмпирической формулы опреде-
ляется классом функции, который более 
точно отражают связь между табличными 
данными. Воспользуемся графическим 
изображением на координатной плоско-
сти и произведем расчет известных эле-
ментарных функций и поиск числовых 
параметров с расчетом поиска минималь-
ного значения метрики.

Линейная аппроксимация
Согласно экспериментальным данным 

снятия уровней квантования с АЦП 
микроконтроллера от тока на образцовом 
амперметре, представленным в таблице 
1, методом наименьших квадратов опре-
делим параметры линейной эмпириче-
ской функции:

  	 (2)
Основные данные для определения 

параметров линейной зависимости пред-
ставлены в таблице 2.

В таблице 2 параметры S2 и S3 опреде-
ляются по следующим выражениям:

	 (3)
	 (4)

Таблица 1. Результаты экспериментов

Table 1. Experimental results

Ток образцового амперметра I, мА 50 100 150 200 250 300 350 375
Количество уровней квантования m 416 829 1256 1658 2102 2525 2926 3140
δ 8,32 8,29 8,37 8,29 8,41 8,42 8,36 8,37
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Количество точек исследования опре-
деляется шагом уровней квантования с 
АЦП микроконтроллера от тока на образ-
цовом амперметре при испытании пере-
менным током и равно 8.

Согласно данным, представленным в 
таблице 2, составим систему линейных 
уравнений для нахождения неизвестных 
параметров а0, а1 линейной функции:

	 (5)

Решая систему линейных уравнений 
методом обратной матрицы, получаем:

	 (6)
.	 (7)

Согласно (2) и (3) составим линейную 
функцию:

	 (8)

Результаты практических и расчётных 
данных представлены на рисунке 2.

Экспоненциальная аппроксимация
Согласно экспериментальным данным, 

представленным в таблице 1, методом 
наименьших квадратов определим пара-
метры линейной экспоненциальной функ-
ции:

 	 (9)
Применяя метод наименьших квадра-

тов, экспоненциальную функцию линеа-
ризуем:

 	 (10)
	 (11)

Расчетные коэффициенты линейной 
зависимости, полученные на основе 
аппроксимации экспоненциальной функ-
ции, представлены в таблице 3.

Таблица 2. Расчетные коэффициенты линейной функции

Table 2. Calculated coefficients of the linear function
Коэффициенты Сумма

m 416 829 1256 1658 2102 2525 2926 3140 14852
δ 8,32 8,29 8,37 8,29 8,41 8,42 8,36 8,37 66,83
S2 173056 687241 1577536 2748964 4418404 6375625 8561476 9859600 34401902
S3 3461,12 6872,41 10516,91 13744,82 17673,62 21252,08 24461,36 26292,27 124274,58

1 — график зависимости, описывающей отношение уровней квантования  
на входе АЦП микроконтроллера к току на образцовом амперметре;  

2 — линейная эмпирическая функция

1  — a graph of dependence describing the ratio of the quantization levels at the input  
of the ADC of the microcontroller to the current at the exemplary ammeter; 

2 — linear empirical function

Рисунок 2. Результаты практических и расчётных данных

Figure 2. Results of practical and calculated data
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В таблице 3 параметры S4, S5 и S6 опре-
деляются по следующим выражениям:

	 (12)
	 (13)

	 (14)
Количество точек исследования опре-

деляется шагом уровней квантования с 
АЦП микроконтроллера от тока на образ-
цовом амперметре при испытании пере-
менным током и равно 8.

Согласно данным, представленным в 
таблице 3, составим систему линейных 
уравнений для нахождения неизвестных 
параметров а0, а1 линейной аппроксима-
ции:

  	 (15)

Решая систему линейных уравнений 
методом обратной матрицы, получаем:

  	 (16)
  	 (17)

Линеаризованная эмпирическая функ-
ция примет следующий вид:

 	 (18)
Согласно (10) и (11), определяя пара-

метры экспоненциальной эмпирической 
зависимости, получаем искомую функ-
цию (график представлен на рисунке 3):

	 (19)

Таблица 3. Расчетные коэффициенты линейной зависимости, полученные  
на основе аппроксимации экспоненциальной функции

Table 3. Calculated coefficients of the linear function dependence,  
obtained on the basis of approximation of the exponential function

Коэффициенты Сумма
50 100 150 200 250 300 350 375 1775
416 829 1256 1658 2102 2525 2926 3140 14852
8,32 8,29 8,37 8,29 8,41 8,42 8,36 8,37 66,83
2,12 2,12 2,13 2,12 2,13 2,13 2,12 2,13 16,98

173056 687056 1577536 2748964 4418404 6375625 8561476 9859600 34401902
881,36 1753,38 2669,07 3506,75 4475,54 5378,79 6213,24 6672,66 315550,79

1 — график зависимости, описывающей отношение уровней квантования на входе 
АЦП микроконтроллера к току на образцовом амперметре; 2 — экспоненциальная 

эмпирическая зависимость

1  — a graph of dependence describing the ratio of the quantization levels at the input  
of the ADC of the microcontroller to the current at the exemplary ammeter; 2 — exponential 

empirical dependence

Рисунок 3. Результаты практических и расчётных данных

Figure 3. Results of practical and calculated data
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Степенная аппроксимация
Предположим, что на основании экс-

периментальных данных снятия уровней 
квантования с АЦП микроконтроллера от 
тока на образцовом амперметре в каче-
стве эмпирической функции примем сте-
пенную функцию:

	 (20)
где m — количество уровней квантова-
ния; 
a — единица младшего разряда;
b — степень.
Используя метод наименьших квадра-

тов, линеаризуя степенную функцию, 
получим:

	 (21)
Упрощая (21), получаем:

  	 (22)
Линейная функция:

  	 (23)
Определяем коэффициенты линейной 

функции, аппроксимирующей экспери-
ментальные данные:

	 (24)
	 (25)

	 (26)
	 (27)

	 (28)

	 (29)

	 (30)
Количество точек исследования опре-

деляется шагом уровней квантования с 
АЦП микроконтроллера от тока на образ-
цовом амперметре при испытании пере-
менным током и равно 8.

Согласно данным представленным в 
таблице 4, составим систему линейных 
уравнений для нахождения неизвестных 
параметров а0, а1 линейной аппроксима-
ции:

	 (31)

Решая систему линейных уравнений 
методом обратной матрицы, получаем:

	 (32)
	 (33)

Согласно (32) и (33) составим эмпири-
ческому функцию:

  	 (34)
По (26) и (27) получим степенную 

эмпирическую функцию:
	 (35)

Выбор оптимальной эмпирической 
зависимости
Получив функции (8), (19) и (35), опи-

сывающие приближение к точкам таблич-
ной функции по методу наименьших ква-
дратов, рассчитаем моделируемые мате-
матические показания прибора высоко-

Таблица 4. Расчетные коэффициенты линейной зависимости, 
полученные на основе степенной аппроксимации

Table 4. Calculated coefficients of the linear function dependence,  
obtained on the basis of power-law approximation

Коэффициенты Сумма
I 50 100 150 200 250 300 350 375 1775
m 416 829 1256 1658 2102 2525 2926 3140 14852
δ 8,32 8,29 8,37 8,29 8,41 8,42 8,36 8,37 66,83
Х 6,03 6,72 7,14 7,41 7,65 7,83 7,98 8,05 58,82
Y 2,12 2,12 2,13 2,12 2,13 2,13 2,12 2,13 16,98

L= X^2 36,37 45,16 50,92 54,96 58,53 61,37 63,70 64,83 435,85
Z= X*Y 12,78 14,21 15,16 15,68 16,29 16,69 16,95 17,11 124,87
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вольтной испытательной установки и 
основную приведенную погрешность.

Основную приведенную погрешность 
измерения силы переменного тока опре-
деляем по формуле:

  	 (36)

где IИО — показания ИО;
IСА — показания средства аттестации;
IК — конечное значение шкалы милли-

амперметра ИО.
По расчетным данным, представлен-

ным в таблице 5, определили среднее зна-
чение основной приведенной погрешно-

1 — график зависимости, описывающей отношение уровней квантования на входе АЦП 
микроконтроллера к току на образцовом амперметре;

2 — степенная зависимость

1 — a graph of dependence describing the ratio of the quantization levels at the input of the ADC 
of the microcontroller to the current at the exemplary ammeter; 

2 — power dependence

Рисунок 3. Результаты практических и расчётных данных

Figure 3. Results of practical and calculated data

Таблица 5. Расчетные данные

Table 5. Calculated data

Ток образцового 
амперметра, мА 50 100 150 200 250 300 350 375

Количество уровней 
квантования 416 829 1256 1658 2102 2525 2926 3140

Расчётный ток линейной 
функции, мА 49,7 97,7 145,8 189,8 237,0 280,7 320,9 342,0

Основная приведенная 
погрешность, % 0,05 0,47 0,84 2,04 2,60 3,87 5,81 6,60

Расчётный ток 
экспоненциальной 
функции, мА

50,0 99,6 150,6 198,5 251,2 301,2 348,5 373,6

Основная приведенная 
погрешность, % 0,01 0,09 0,12 0,31 0,23 0,24 0,31 0,27

Расчётный ток степенной 
функции, мА 50,1 99,5 150,5 198,3 251,2 301,4 349,1 374,4

Основная приведенная 
погрешность, % 0,02 0,10 0,09 0,33 0,23 0,29 0,19 0,111
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сти; так, для линейной функции основная 
приведенная погрешность 2,79 %, экспо-
ненциальной функции — 0,20 %, а для 
степенной функции — 0,17 %.

Для проведения аттестации произве-
дем сборку компонентов, представлен-
ных на рисунке 1, в готовое устройство 
прибора типа  РИУ-10-М2, представлен-
ное на рисунке 4, а в программном 
листинге прибора РИУ-10-М2 исполь-
зуем степенную функцию.

Аттестация резонансной испытатель-
ной установки РИУ-10-М2 проводится по 
схеме, представленной на рисунке 5. 

Прибор для контроля воздушной среды 
1, представленный на рисунке 2, типа 

МЭС-200А ЗАО НПП «Электростандарт» 
используется для определения области 
влияющих величин, характеризующих 
климатические воздействия с допусти-
мым отклонением согласно ГОСТ 22261-
94 «Средства измерений электрических и 
магнитных величин». Использовано сле-
дующее оборудование. Токоограни-
чивающий постоянный проволочный 
резистор 3, представленный на рисунке 2, 
типа С5-35В-160 номинальным сопротив-
лением 2,5  кОм. Стенд электрических 
емкостей от 0 до 210 нФ напряжение до 
30 кВ 4, представленный на рисунке 1, 
производства компании ООО НИЦ 
«Резонансные системы». Мультиметр 

Рисунок 4. Резонансная испытательная установка РИУ-10-М2

Figure 4. Resonant test setup RIU-10-M2

1 — установка РИУ-10-М2; 2 — активная нагрузка; 3 — ёмкостная нагрузка;  
4 — образцовый амперметр

1 — installation RIU-10-M2; 2 — activee load; 3 — capacitive load; 4 — exemplary ammeter

Рисунок 5. Схема проведения аттестации установки РИУ-10-М2 

Figure 5. Scheme of attestation of the RIU-10-M2 installation
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цифровой 5, представленный на рисунке 
2, типа 34465 производителя «Keysight 
Technologies Microwave Products (М) Sdn. 
Bhd.» (Малайзия) используется в каче-
стве измерения переменного тока в диа-
пазоне погрешности от 0,14 % до 0,27 % 
в диапазоне частот от 3 Гц до 5 кГц. 

Результаты аттестации, представлен-
ные в таблице 6, получены при темпера-
туре окружающего воздуха 20,5 °С, отно-
сительной влажности воздуха 53  %, 
атмосферном давление 91,11 кПа, элек-
трическом напряжении питающей сети 
219,9 В, частоте питающей сети 49,99 Гц.

В таблице 6 указана основная приве-
денная погрешность измерения силы 
переменного электрического тока в про-
центах при показаниях аттестуемого 
испытательного оборудования в милли-
амперах от показаний средств аттестаций 
в миллиамперах.   

Основную приведенную погрешность 
измерения силы переменного тока по 
формуле:

	 (36)

где IИО — показания ИО;
IСА — показания средства аттестации;
IК — конечное значение шкалы милли-

амперметра ИО.

Выводы
1.	 Применение методики обработки 

схемы измерения тока, протекающего 
через испытуемый объект, при испытании 
изоляции переменным синусоидальным 
напряжением промышленной частоты 
позволяет получать среднеквадратичное 
значение тока в реальном масштабе вре-

мени, и, следовательно, оперативно кон-
тролировать ток в высоковольтных цепях 
для постоянного мониторинга с приведен-
ной погрешностью не более 0,17 %.

2.	 По результатам проведения иссле-
дования создан опытно-промышленной 
образец резонансной испытательной уста-
новки РИУ-10-М2, и ФБУ «ЦСМ 
Республики Башкортостан» получен атте-
стат № 8/22 от 08.06.2021, протокол пер-
вичной аттестации № 8/1/118, по которой 
установка признана пригодной для исполь-
зования при испытаниях повышенным 
напряжением промышленной частоты изо-
ляции обмоток электродвигателей и дру-
гих твердых диэлектриков, подачи высо-
кого напряжения при измерении уровня 
частичных разрядов в изоляции, а также 
при проведении других измерений и про-
верок электрооборудования.

Исследования выполнены на средства 
гранта Стипендии Президента 
Российской Федерации в 2022-2024 годах 
для молодых ученых и аспирантов, осу-
ществляющих перспективные научные 
исследования и разработки по приори-
тетным направлениям модернизации 
российской экономики. Грантополучатель 
Хазиева Регина Тагировна.

Приоритетное направление модерни-
зации российской экономики (направле-
ние конкурса № СП-2022 Совета по гран-
там Президента Российской Федерации) 
«Энергоэффективность и энергосбере-
жение, в том числе вопросы разработки 
новых видов топлива». Тема исследова-
ний «Разработка и исследование филь-
трокомпенсирующего устройства для 
повышения качества электроэнергии».

Таблица 6. Результаты аттестации

Table 6. Results of certification
Показания аттестуемого РИУ-10-М2, мА 20,0 100,0 200,0 300,0 340,0
Показания средства аттестации, мА 19,0 100,0 200,0 300,8 340,9
Основная приведенная погрешность, % 0,29 0,00 0,00 –0,23 –0,26
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УДК 621.313.333	 DOI: 10.17122/1999-5458-2021-17-2-67-75

МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ  
ХАРАКТЕРИСТИК АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ  

В ПАКЕТЕ MATLAB SIMULINK
Актуальность
Разработка и использование математических моделей электромеханических 

устройств позволяют изучать их характеристики, оптимизировать конструкцию, под-
бирать материалы, сокращая количество дорогостоящих физических экспериментов. 
Поэтому в настоящее время математическое моделирование широко используется в 
электроприводе, схемотехнике и других областях. Для студентов электротехнических 
направлений подготовки очень важно во время учебы овладеть навыками построения 
математических моделей и работы с программными комплексами для моделирования 
электрических машин и других устройств.

Цель исследования
Требовалось разработать математическую модель, позволяющую продемонстри-

ровать студентам принципы построения моделей электрических машин, а также 
исследовать механические характеристики асинхронного двигателя.

Методы исследования
Авторы использовали принципы теории электрических машин, модель реализова-

на в пакете Matlab Simulink.
Результаты
В ходе работы построена модель для исследования механических характеристик 

асинхронного двигателя, получены следующие характеристики: естественная, при 
пониженном напряжении, при изменении числа пар полюсов машины, при введении 
добавочного сопротивления в цепь ротора. Полученные результаты используются в 
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учебном процессе кафедры электротехники и электрооборудования предприятий 
Уфимского государственного нефтяного технического университета.

Ключевые слова: асинхронный двигатель, математическая модель, компьютерная 
модель, естественная характеристика, механическая характеристика

SIMULATION OF MECHANICAL CHARACTERISTICS 
OF AN INDUCTION MOTOR IN MATLAB SIMULINK

Relevance
The construction and implementation of mathematical models of electromechanical 

devices on a computer allows you to study their characteristics, optimize the design, select 
materials, reducing the number of expensive physical experiments. Therefore, at present, 
mathematical simulation is widely used in electric drive, circuitry and other fields. For 
students of electrical engineering areas of training, it is very important during their studies 
to master the skills of building mathematical models and working with software systems 
for simulation electrical machines and other devices.

Aim of research 
It was required to develop a mathematical model that allows students to demonstrate the 

principles of constructing models of electrical machines, as well as to investigate the 
mechanical characteristics of an induction motor.

Research methods
The authors used the principles of the theory of electrical machines, the model is imple-

mented in Matlab Simulink.
Results
In the course of the work, a model was built to study the mechanical characteristics of 

an induction motor, the following characteristics were obtained: natural, at reduced volt-
age, with a change in the number of pairs of poles of the machine, with the introduction 
of additional resistance into the rotor circuit. The results obtained are used in the educa-
tional process of the Department of Electrical Engineering and Electrical Equipment of 
Enterprises, Ufa State Petroleum Technological University 

Keywords: induction motor, mathematical simulation, computer model, natural char-
acteristic, mechanical characteristic

Студенты электротехнических направ-
лений подготовки в настоящее время 
должны владеть навыками построения 
математических моделей электромехани-
ческих устройств, а также реализации 
данных моделей в современных про-
граммных комплексах. Моделирование 
способно заменить во многих случаях 
проведение дорогостоящих физических 
экспериментов, сократить сроки разра-
ботки новых устройств, оптимизировать 
режимы работы элементов электротехни-
ческих комплексов.

Существует достаточно большое коли-
чество программных пакетов для реали-
зации математических моделей электро-
технических устройств [1–6], которые 

позволяют проводить электромагнитные, 
тепловые, электродинамические и другие 
виды расчетов. Однако, как показал ана-
лиз работ в этой области, большинство из 
них является слишком дорогими и слож-
ными для использования в учебном про-
цессе при подготовке студентов [7–10]. 
Поэтому перед авторами стояла задача 
построить математическую модель асин-
хронного двигателя (АД) в доступном 
программно-математическом пакете, 
достаточно простую для обучения сту-
дентов электриков.

Matlab — пакет прикладных программ 
для технических вычислений, позволяет 
решить задачи математического програм-
мирования практически любой сложно-
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сти. Основным достоинством является 
относительная простота манипуляций с 
матричными и другими видами данных.

Simulink — это графическая среда 
имитационного моделирования, позволя-
ющая при помощи блок-диаграмм в виде 
направленных графов строить динамиче-
ские модели, включая дискретные, непре-
рывные и гибридные, нелинейные и раз-
рывные системы [11].

Механической характеристикой называ-
ется зависимость частоты вращения двига-
теля от вращающегося момента на валу 
[12]. Она позволяет анализировать поведе-
ние двигателя при изменении его механи-
ческой нагрузки. Общий вид механической 
характеристики можно определить графи-
чески, анализируя зависимости каждого из 
параметров, определяющих электромаг-
нитный вращающий момент.

Естественная механическая характери-
стика АД (рисунок 1) описывается следу-
ющим выражением [13]:

	 (1)

где М — момент на валу АД; 
UФ — напряжение фазы обмотки ста-

тора; 
R1, Х1 — соответственно активное и 

индуктивное сопротивление фазы 
обмотки статора; 

R’2 /s — приведенное активное сопро-
тивление обмотки ротора с учетом меха-
нической нагрузки на валу двигателя; 

Х’2 — приведенное индуктивное 
сопротивление обмотки ротора.

Зависимость скорости от момента 
(рисунок 2) имеет следующий вид:

 .	
(2)

1 — генераторный режим; 2 — двигательный режим; 3 —  режим противовключения

1 — generator mode; 2 — motor mode; 3 — opposition regime

Рисунок 1. Естественная механическая характеристика асинхронного двигателя

Figure 1. Natural mechanical characteristic of an induction motor

1

2

3
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Моделирование механических характе-
ристик АД проводится на основании выра-
жений (1) и (2). Параметры асинхронного 
двигателя представлены в таблице 1.

На рисунке 3 представлена математиче-
ская модель для построения механических 
характеристик асинхронного двигателя.

Данная модель позволяет увидеть есте-
ственную механическую характеристику 
АД (рисунки 4, 5), а также проанализиро-
вать способы регулирования скорости 
вращения вала двигателя.

Искусственные механические характе-
ристики АД при понижении напряжения, 

подводимого к обмотке статора, будут 
иметь вид, как показано на рисунке 6.

Искусственные механические характе-
ристики АД при изменении числа пар 
полюсов представлены на рисунке 7.

Искусственные механические характе-
ристики АД при введении добавочного 
сопротивления в цепь ротора представ-
лены на рисунке 8.

Искусственные механические характе-
ристики АД при частотном регулирова-
нии представлены на рисунке 9.

1 — режим ХХ; 2 — номинальный режим; 3 — критический режим; 
4 — режим короткого замыкания (КЗ) 

1 — mode XX; 2 — nominal mode; 3 — critical mode; 4 — short circuit mode

Рисунок 2. Зависимость скорости от момента асинхронного двигателя

Figure 2. Dependence of speed on the moment of an induction motor

Таблица 1. Параметры асинхронного двигателя

Table 1. Parameters of an induction motor

Наименование и обозначение Значение
Напряжение фазы обмотки статора UФ, В 220
Активное сопротивление фазы обмотки статора R1, Ом 0,0178
Индуктивное сопротивление фазы обмотки статора Х1, Ом 0,118
Активное сопротивление фазы обмотки ротора R2, Ом 0,0194
Индуктивное сопротивление фазы обмотки ротора Х2, Ом 0,123
Число пар полюсов p 2
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Рисунок 3. Математическая модель для построения механических характеристик 
асинхронного двигателя

Figure 3. Mathematical model for obtaining the mechanical characteristics 
of an induction motor

Рисунок 4. Полученная с помощью модели естественная механическая характеристика 
асинхронного двигателя (М = f (s))

Figure 4. Natural mechanical characteristic obtained using the model of an induction motor  
(М = f (s))

Рисунок 5. Зависимость ω = f (M) асинхронного двигателя

Figure 5. Dependence ω = f (M) of an induction motor
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Рисунок 6. Механические характеристики асинхронного двигателя  
при понижении напряжения

Figure 6. Mechanical characteristics of an induction motor at undervoltage

Рисунок 7. Механические характеристики асинхронного двигателя  
при изменении числа пар полюсов

Figure 7. Mechanical characteristics of an induction motor  
with a change in the number of pole pairs

Рисунок 8. Механические характеристики асинхронного двигателя 
при введении добавочного сопротивления в цепь ротора

Figure 8. Mechanical characteristics of an induction motor  
with the introduction of additional resistance in the rotor circuit
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Математическая модель, представлен-
ная на рисунке 3, позволяет анализиро-
вать поведение двигателя при изменении 
его механической нагрузки и оценить 
результаты регулирования скорости вра-
щения вала двигателя различными спосо-
бами.

Выводы
1 Математическое моделирование 

электромеханических устройств в насто-
ящее время широко используется в таких 
областях, как электропривод, электриче-
ские машины и другие. Поэтому актуаль-
ной является задача обучения студентов 
электротехнических специальностей 
основам моделирования электромехани-
ческих систем.

2 На рынке представлено довольно 
большое количество программно-матема-
тических пакетов для проведения элек-
тромагнитных, тепловых, электродина-
мических и других типов расчетов. 
Однако большинство из них имеют высо-
кую стоимость, малодоступны для сту-
дентов и сложны в освоении.

3 Авторами разработана модель для 
исследования механических характери-
стик асинхронного двигателя в пакете 
Matlab Simulink. Модель предназначена 
для использования в учебном процессе, 
она позволяет студентам освоить прин-
ципы построения компьютерных моде-
лей, а также получать различные семей-
ства характеристик путем изменения 
параметров модели.

Рисунок 9. Механические характеристики асинхронного двигателя 
при частотном регулировании

Figure 9. Mechanical characteristics of an induction motor with frequency regulation
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РАЗРАБОТКА ВЕРОЯТНОСТНОЙ МОДЕЛИ 
КРАТКОВРЕМЕННЫХ НАРУШЕНИЙ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ
Актуальность
Работа посвящена экономическому обоснованию технических решений по сниже-

нию последствий провалов и сбоев напряжения в системах электроснабжения на 
основе определения ущерба от кратковременных перебоев в электроснабжении. 
Получены функции плотности глубины падения напряжения и вероятности длитель-
ности падения напряжения в системе электроснабжения нефтяных месторождений, 
а также определена суммарная вероятность двух независимых событий заданной 
глубины и длительности. На основе разработанной Марковской модели кратковре-
менных отказов электроснабжения получены вероятности нахождения системы 
электроснабжения в различных состояниях, что, в конечном итоге, позволит опреде-
лить ущерб от аварийных простоев технологического оборудования.
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Цель исследования 
Исследовать вероятность останова технологического оборудования, в частности, 

погружных электродвигателей добычи нефти при внезапных перерывах электро-
снабжения и провести оценку ущерба для разных способов определения вероятно-
сти останова технологического оборудования.

Методы исследования
Для определения вероятности останова технологического оборудования от крат-

ковременных нарушений электроснабжения (КНЭ) использованы методы теории 
вероятности и математической статистики, теории Марковских процессов, теории 
устойчивости электромеханических систем и прикладные программы на ЭВМ.

Результаты
Разработана Марковская модель состояний системы электроснабжения и техноло-

гического оборудования, определена граница динамической устойчивости для уста-
новки электроприводного центробежного насоса и приведен способ оценки вероят-
ности останова технологического оборудования в зависимости от глубины и дли-
тельности КНЭ.

Ключевые слова: ответственные нефтепромысловые потребители электроэнер-
гии, погружной электродвигатель, нарушение электроснабжения, устойчивость, 
вероятностная оценка

 DEVELOPMENT OF PROBABILISTIC MODEL  
OF SHORT-TERM POWER SUPPLY INTERRUPTIONS

Relevance
The paper is devoted to the economic justification of technical solutions to reduce the 

consequences of voltage dips and interruptions in power supply systems based on the determination 
of damage from short-term power supply interruptions. The functions of the density of the voltage 
drop depth and the probability of the duration of the voltage drop in the power supply system of 
the oil fields are obtained, and the total probability of two independent events of a given depth 
and duration is determined. On the basis of the developed Markov model of short-term power 
supply failures, the probabilities of finding the power supply system in various states are obtained, 
which ultimately will allow determining the damage from emergency downtime of technological 
equipment.

Aim of research
To investigate the probability of shutdown of technological equipment, in particular, 

submersible electric motors for oil production during sudden power outages and assess the 
damage for different methods of determining the probability of shutdown of technological 
equipment.

Methods
To determine the probability of stopping a technological one from short-term power supply 

failures, the following methods were used: the theory of probability and mathematical statistics, 
the theory of Markov processes, the theory of stability of electromechanical systems and computer 
applications.

Results
A Markov model of the states of the power supply system and technological equipment has 

been developed, the boundary of dynamic stability for unit of an electric centrifugal pump has 
been determined, and a method for assessing the probability of stopping technological equipment 
depending on the depth and duration of short-term power failures has been presented.

Keywords: responsible oilfield power consumers, an electric submersible motor, power 
failure, stability, probabilistic assessment
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Статистика показывает, что доля крат-
ковременных нарушений электроснабже-
ния (КНЭ) от общего количества аварий-
ных отключений в системе электроснаб-
жения нефтяного месторождения может 
достигать 50  %, а недоотпуск нефти 
вследствие отключения нефтедобываю-
щих скважин составляет 60  % [1–5]. 
Следовательно, задача повышения устой-
чивости асинхронных электродвигателей 
ответственных механизмов с преобразо-
вателями частоты, включая установки 
электрических центробежных насосов 
(УЭЦН), к провалам и прерываниям 
напряжения и экономическое обоснова-
ние технических решений по снижению 
числа их аварийных остановок являются 
актуальными. Экономическое обоснова-
ние технических решений требует опре-
деления ущерба от КНЭ, что невозможно 
осуществить без вероятностной оценки 
нарушений электроснабжения. 

Ниже рассмотрены два вероятностных 
подхода к оценке ущерба от КНЭ. 

Первый подход основан на вероятност-
ной оценке кривой динамической устой-
чивости (КДУ), второй — на Марковской 
модели возникновения КНЭ.

Согласно ГОСТ 32144 и стандарту EN 
50160 возмущения напряжения характе-
ризуются следующими основными пока-
зателями:

1.	 глубиной (ΔU) — отклонением от 
опорного напряжения (Uon — в соответ-
ствии с ГОСТ 32144 считают равным 
номинальному или согласованному 
напряжению электропитания);

2.	 длительностью (τ) — временем 
возмущения;

3.	 видом (симметричные и несимме-
тричные возмущения);

4.	 частотой возникновения.
Проведенный анализ надежности воз-

душных линий электропередачи (ВЛ) 6 и 
35 кВ позволил выделить основные фак-
торы, действующие на надежность ВЛ:

а)	 климатические факторы — грозо-
вые перенапряжения, гололед, мокрый 
снег с ветром, схлест и обрыв проводов 
при ветре выше расчетного, падение 
деревьев на ВЛ из-за слабых грунтов, 
подвижки льда на озерах и т.п.;

б)	 случайные факторы — наезд транс-
портных средств или воздействие строи-
тельных механизмов, пожары, порывы 
водоводов и нефтепроводов, набросы на 
токоведущие части, бой изоляторов и 
другие действия посторонних лиц;

в)	 эксплуатационные факторы — 
некачественное проектирование и строи-
тельство ВЛ, старение оборудования, 
невыполнение в полном объеме требова-
ний и действующих правил проведения 
планово-предупредительных ремонтов, 
повреждение присоединенного оборудо-
вания и т.п.; 

г)	 последняя группа факторов — неу-
становленные. 

Распределение числа отказов ВЛ по 
месяцам представляет собой временной 
ряд yi, в котором число отказов упорядо-
чено по месяцам года в сети 35 и 6 кВ. На 
рисунке 1 приведено суммарное число 
отключений по месяцам для типового 
нефтегазодобывающего управления 
(НГДУ).

1 — кривая отключений;  
2 — сглаженная кривая отключений

1 — tripping characteristic;  
2 — smoothed tripping characteristic

Рисунок 1. Число аварийных  
отключений ВЛ

Figure 1. Number of emergency shutdowns 
of overhead lines
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Как показал анализ аварийных отклю-
чений, пик отключений приходится на 
грозовой весенне-летний период. 

Анализ КНЭ показал, что 90–95 % про-
валов напряжения, которые вызваны гро-
зовой активностью, характеризуются 
относительно умеренной интенсивно-
стью (остаточное напряжение при прова-
лах порядка 40  % и длительность  
0,15–1,10 с), при этом они затрагивают 
оба ввода и сопровождаются аварийными 
режимами, например, короткими замыка-
ниями. Короткие замыкания являются 
внешними по отношению к объекту, в 
данном случае возможны прерывания 
напряжения длительностью до несколь-
ких секунд, затрагивают они лишь один 
ввод.

В [6, 7] приведена классификация 
падений напряжения по причине возник-
новения, также в координатах ΔU и τ 
показаны наиболее вероятные области с 
характеристиками падений напряжения 
энергосистемы; аварии в удаленных сетях 
среднего напряжения; аварии в рассма-
триваемой сети среднего напряжения; 
пуск мощных электродвигателей; корот-
кие замыкания; срабатывание высоко-
вольтных предохранителей.

Одной из важнейших характеристик 
кратковременных нарушений электро-
снабжения является количество наруше-
ний, попадающих в заданный диапазон 
глубины ΔU и длительности τ.

Для определения вероятностной харак-
теристики кратковременных  нарушений 
электроснабжения необходимо найти 
функции плотности распределения вре-
мени длительности кратковременных 
нарушений электроснабжения для задан-
ного диапазона глубины ΔU и распреде-
ления глубины для заданного диапазона 
длительности Δτ, которые, по сути, явля-
ются вероятностной моделью кратковре-
менных нарушений электроснабжения. 
При этом определялись следующие пара-
метры: проверялась статистическая 

информация о глубине ΔU и длительно-
сти Δτ на достоверность и однородность, 
определялся минимальный объем 
выборки, проводилась проверка нулевой 
гипотезы о виде закона распределения с 
помощью критерия Колмогорова и крите-
рия χ2, критерия Пирсона, производилась 
оценка параметров закона распределения 
и оценка вероятности КНЭ по выбран-
ному закону распределения [8, 9]. 

На рисунке 2 показана гистограмма 
количества провалов и прерываний в 
зависимости от длительности для различ-
ных значений остаточного напряжения в 
процентах от опорного. 

На рисунке 3 приведены функции 
плотности вероятности длительности 
провалов для различных диапазонов оста-
точного напряжения, которые позволяют 
определить вероятность отключения 
потребителя при нарушении устойчиво-
сти его работы.

Анализ гистограммы частот позволил 
выдвинуть нулевую гипотезу H0 о функ-
ции распределения времени длительно-
сти КНЭ для заданного диапазона глу-
бины провала напряжения, выраженной в 
процентах, ΔU и функции распределения 
глубины ΔU для заданного диапазона 
длительности Δτ. Так, для смешанных 
кабельных и воздушных электрических 
сетей при остаточном напряжении 

 В эмпирическое распределе-
ние длительности КНЭ может быть  
описано законом Вейбулла-Гнеденко  
с  ф у н к ц и е й  п л о т н о с т и 

 c 
параметрами  и  

Критерий Колмогорова , значи-
мость равна 0,156 степеней свободы . 
Вывод: «распределение не отличается от 
теоретического». 

Критерий , значимость равна 
0,3117, степеней свободы . 

Согласно результирующим уровням 
значимости двух критериев можно при-
нять нулевую гипотезу H0 распределения 
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Вейбулла-Гнеденко. При  — нор-
мальное. 

Плотность вероятности глубины ΔU 
для заданного диапазона времени дли-
тельности КНЭ  описана пока-
зательным законом с функцией плотно-
сти  c параметрами 

. 
Критерий Колмогорова , зна-

чимость равна 0,156 степеней свободы  
. 

Критерий  , значимость равна 
0,3117, степеней свободы .

На рисунке 1 приведены области изме-
нения количества провалов и прерываний 
напряжения в координатах глубины и 
длительности, которые построены в стан-
дартах по качеству электроэнергии: в 
ГОСТ 32144; IEEE std. 1346-1998; IEEE 
std. 1564-2014. Кроме того, в открытых и 

закрытых статистических базах данных 
(БД) показателей качества электроэнер-
гии, например, в базе данных «DPQ 
Database» от ERPI. 

Зная плотность вероятности, по извест-
ной формуле можно определить вероят-
ность глубины падения напряжения и 
вероятность длительности падения 
напряжения. Общая вероятность двух 
независимых событий заданной глубины 
и длительности определяется как произ-
ведение вероятностей этих событий.

В монографии Ершова М.С., Егоро- 
ва А.В., Трифонова А.А. «Устойчивость 
промышленных электротехнических 
систем» предлагается для описания кри-
вой динамической устойчивости (КДУ) 
при симметричных одноступенчатых 
провалах напряжения использовать сле-
дующую формулу:

Рисунок 2. Области изменения количества провалов и прерываний напряжения  
в координатах глубины и длительности

Figure 2. Areas of change in the number of voltage dips and interruptions 
in the coordinates of depth and duration
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 	 (1)

где τ — глубина провала напряжения, с; 
τ0 — запас устойчивости при прерыва-

нии напряжения до нуля, с; 
Uост — остаточное напряжение, о.е.; 
Uсу — напряжение статической устой-

чивости, о.е.
Ущерб от КНЭ для вышеуказанного 

случая определяется выражением

где Q — объем добычи за время T; 
C — цена на нефть, 
P — общая вероятность двух независи-

мых событий заданной глубины и дли-
тельности.

Оценку вероятностей, характеризую-
щих время пребывания в состояниях 
КНЭ, целесообразно определять на 
основе теории Марковских случайных 
процессов. Марковская модель КНЭ 
представлена на рисунке 3. Вероятности 
состояний как функции времени явля-
ются решением системы дифференциаль-
ных уравнений Колмогорова. Известно, 
что если число состояний конечно, и 
переходы возможны из каждого состоя-
ния в каждое другое за один или несколько 
шагов (эти условия выполняются в нашем 
случае), то на достаточном удалении от 
начала функционирования существуют 
предельные (стационарные) вероятности 
состояний, не зависящие от времени и 
начального состояния системы. 
Стационарные вероятности равны сред-
нему относительному времени пребыва-
ния системы в данном состоянии.

Значения стационарных вероятностей 
определяются как решение системы алге-
браических уравнений, которые состав-
лены для известного графа состояния 
(рисунок 3).

Интервалы времени нахождения 
системы электроснабжения при КНЭ в 
различных состояниях вычисляются по 

результатам решения системы уравнений 
Колмогорова, составленной для пяти 
основных состояний системы электро-
снабжения.

s1

s2 s3

s4 s5

λ35 

λ43 

Состояние системы электроснабжения: 
S1 —  работоспособное состояние системы 

электроснабжения; S2 — состояние 
успешного самозапуска электродвигателя; 
S3 — состояние неуспешного самозапуска; 

S4 — состояние отказа устройства 
повышения динамической устойчивости 

электродвигателя технического 
обслуживания; S5 — состояние  

аварийно-восстановительного ремонта 
системы электроснабжения

Power supply system status:  
S1 — operable state of the power supply 

system; S2 — state of successful self-starting 
of the electric motor; S3 — unsuccessful 

 self-start state; S4 — failure state  
of the maintenance motor dynamic stability 

enhancer; S5 — the state of emergency 
recovery repair of the power supply system

Рисунок 3. Граф состояний системы 
электроснабжения

Figure 3. Power supply system state graph

Определяются следующие интенсив-
ности переходов:

λ12 — интенсивность отказов системы 
электроснабжения, связанных с кратко-
временными нарушениями электроснаб-
жения, при этом самозапуск электродви-
гателя успешен;

верно оображается фор-
мула??
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λ13 — интенсивность отказов системы 
электроснабжения, связанных с кратко-
временными нарушениями электроснаб-
жения, при этом самозапуск электродви-
гателя неуспешен;

λ14 — интенсивность отказов устрой-
ства повышения динамической устойчи-
вости электродвигателей, связных с крат-
ковременными нарушениями электро-
снабжения; 

λ15 — интенсивность перерывов 
системы электроснабжения, связанных с 
кратковременными нарушениями элек-
троснабжения;

λ43 — интенсивность отказов системы 
электроснабжения, если произошел отказ 
устройства повышения динамической 
устойчивости электродвигателей, при 
этом самозапуск электродвигателя  
неуспешен;

λ35 — интенсивность неуспешных 
самозапусков, приводящих к отключению 
системы электроснабжения;

μ21 — интенсивность восстановления 
системы электроснабжения (самозапуск 
электродвигателя успешен); самозапуск 
электродвигателя неуспешен);

μ31 — интенсивность восстановления 
(самозапуск электродвигателя неуспе-
шен);

μ41 — интенсивность восстановления 
устройства повышения динамической 
устойчивости;

μ51 — интенсивность восстановления 
системы электроснабжения.

Приняты следующие показатели 
надежности системы электроснабжения:

tсу — среднее время до возникновения 
кратковременных нарушений электро-
снабжения, при этом самозапуск электро-
двигателя успешен, ч;

tну — среднее время до возникновения 
кратковременных нарушений электро-
снабжения, при этом самозапуск электро-
двигателя неуспешен, ч;

tоп — среднее время наработки на отказ 
устройства повышения динамической 
устойчивости, ч;

tср — среднее время работы системы 
электроснабжения до возникновения кра-
тковременных нарушений электроснаб-
жения;

tопу — среднее время отключения 
системы электроснабжения при отказе 
устройства повышения динамической 
устойчивости, ч;

tу — среднее время восстановления 
системы электроснабжения, если самоза-
пуск электродвигателя успешен, ч;

tн — среднее время восстановления 
системы электроснабжения, если самоза-
пуск электродвигателя неуспешен, ч;

tуо — среднее время восстановления 
устройства повышения динамической 
устойчивости, ч;

tс — среднее время аварийного восста-
новления системы электроснабжения, ч.

Соответствующие интенсивности 
переходов (рисунок 3) определяются:

В соответствии с графом состояний 
(рисунок 3) система дифференциальных 
уравнений будет иметь вид:

	

Система линейных алгебраических 
уравнений переходов относительно ста-
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ционарных вероятностей pi, i = 0, 1, 2, 3, 
4, 5 имеет вид:

Система уравнений является однород-
ной и должна решаться с условием нор-
мировки: 

На рисунке 2 приведена граница дина-
мической устойчивости для УЭЦН в 
координатах длительности и глубины 
провалов напряжения, из которой можно 

по вышеуказанной методике определить 
вероятность останова УЭЦН и ущерб

где Qпр — суммарная производительность 
технологического оборудования во время 
простоя; 

Tсум.п — суммарное время пребывания 
системы энергоснабжения (СЭ) в различ-
ных состояниях, связанных с простоем 
технологического оборудования; 

С — цена на нефть.
Решение системы дифференциальных 

уравнений определяется с помощью про-
цедуры интегрирования системы диффе-
ренциальных уравнений методом Рунге-
Кутта при помощи программного сред-
ства символьной математики Derive:

( )( )( ) ( ) ( )( )(1 21 35 31 43 41 51 14 21 43 31 51 35 21 43 51/P µ λ µ λ µ µ λ µ λ µ µ λ µ λ µ= + + + + + +

( ) ( ) ( ) ( )( )( ))43 41 13 21 35 51 35 31 15 21 12 21 51λ µ λ µ λ µ λ µ λ µ λ µ µ+ + + + + + + ;

( )( )( ) ( )( ) ( )(2 12 35 31 43 41 51 13 21 43 41 35 51 35 31/P λ λ µ λ µ µ λ µ λ µ λ µ λ µ= + + + + + + ⋅

( ) ( ) ( ) ( )( ))43 41 15 21 12 21 51 14 21 43 31 51 35 43 51λ µ λ µ λ µ µ λ µ λ µ µ λ λ µ⋅ + + + + + + ;

( )( )( ) ( )( ) ( )(3 21 14 43 13 43 41 51 13 21 43 41 35 51 35 31/P µ λ λ λ λ µ µ λ µ λ µ λ µ λ µ= + + + + + + ⋅

( ) ( ) ( ) ( )( ))43 41 15 21 12 21 51 14 21 43 31 51 35 43 51λ µ λ µ λ µ µ λ µ λ µ µ λ λ µ⋅ + + + + + + +

( )( )( ) ( )( ) ( )(4 14 21 43 41 51 13 21 43 41 35 51 35 31/P λ µ λ µ µ λ µ λ µ λ µ λ µ= + + + + + ⋅

( ) ( ) ( ) ( )( ))43 41 15 21 12 21 51 14 21 43 31 51 35 43 51λ µ λ µ λ µ µ λ µ λ µ µ λ λ µ⋅ + + + + + + + ;

( ) ( )( )( )( )5 21 14 35 43 13 35 43 41 15 35 31 43 41 /P µ λ λ λ λ λ λ µ λ λ µ λ µ= + + + + +

( )( ) ( )( ( ) ( )(13 21 43 41 35 51 35 31 43 41 15 21 12 21 51/ λ µ λ µ λ µ λ µ λ µ λ µ λ µ µ+ + + + + + + +

( ) ( ))14 21 43 31 51 35 43 51λ µ λ µ µ λ λ µ+ + + + .

Суммарное время пребывания СЭ в 
различных состояниях (кроме состояний 
работоспособности) определяется по 
выражению:

	 (5)

Выражение (5) определяется с помо-
щью типовых процедур программного 

средства символьной математики 
Mathcad.

Время Т следует понимать как период 
нахождения СЭ в работоспособном состо-
янии с полученным в данном расчете коэф-
фициентом готовности. По условию это 
время должно быть больше нуля и меньше 
(или равно) правой границе интегрирова-
ния системы уравнений (параметр b).
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Время восстановления работоспособ-
ности СЭ после КНЭ определяется по 
выражению:

Путем изменения показателей надеж-
ности объекта и, в частности, показателей 
его ремонтопригодности (которые зави-
сят от проведения диагностирования 
ЦНА следует добиваться минимизации 
функционала эффективности системы 
технического обслуживания (ТО) и затрат 
на эксплуатацию.

Таким образом, определено, что коэф-
фициент готовности СЭ при КНЭ равен 

. При этом через  ч сле-

дует проводить полное восстановление 
(регенерацию) СЭ продолжительностью 
работ, равной  ч. Рассчитанная 
эффективность ТО определяется функци-
оналом отношения, величина которого 
равна , который недостаточно 
высок.

Выводы
Таким образом, получены зависимости 

вероятности простоя технологического 
оборудования, которые позволяют эконо-
мически обосновать технические решения 
по снижению числа аварийных остановок 
применительно к провалам и прерываниям 
напряжения систем электроснабжения.
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ОБ АЛГОРИТМЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ  
ЭЛЛИПТИЧЕСКОЙ ОБЛАСТИ СРАБАТЫВАНИЯ 

ДИСТАНЦИОННОЙ ЗАЩИТЫ
Актуальность
Выбор уставок дистанционной защиты в большой степени ручная работа, содер-

жащая в себе совокупность однотипных операций, что благоприятно способствует 
автоматизации этого процесса. При настройке дистанционной защиты необходимо 
соблюсти основные требования, существенно влияющие на выбор параметров сра-
батывания защиты: селективность и чувствительность. Любая настройка параме-
тров дистанционной защиты — компромисс выбора между этими двумя требовани-
ями. Выбранные по условию чувствительности уставки должны обеспечивать 
надежную работу дистанционной защиты при повреждениях оборудования. При 
этом должна обеспечиваться селективность защиты: параметры настройки дистан-
ционной защиты не должны допускать возможности её ложной работы в нормаль-
ном режиме. 

Цель исследования
В настоящей работе представлен алгоритм вычисления области срабатывания 

дистанционной защиты в форме эллипса, который позволяет разместить область 
срабатывания относительно областей отстроек от утяжеленных нагрузочных режи-
мов на комплексной плоскости активного и реактивного сопротивления. Области 
отстроек представляют собой окружности. Область срабатывания размещается так, 
чтобы не пересекаться с областями отстроек (селективность) и иметь максимальный 
размер (чувствительность). Разработанный алгоритм представляем собой итератив-
ную процедуру, на каждом шаге которой выполняется поиск наилучшего решения, 
удовлетворяющего заданным начальным условиям. Вычисление области срабатыва-
ния состоит из следующих этапов: выбор начального угла наклона линии макси-
мальных моментов, на которой размещается большая ось искомого эллипса; вычис-
ление предварительных размеров осей эллипса; корректировка угла наклона линии 
максимальных моментов и малой оси эллипса с целью выявления наибольшего раз-
мера области срабатывания с учетом требования селективности. 

Методы исследования
Используется итерационный метод с поиском на каждом шаге наилучшего реше-

ния, удовлетворяющего заданным начальным условиям.
Результаты
Разработанный алгоритм протестирован на различных модельных задачах и на 

реальных данных. Полученные результаты соотносятся с реальными уставками дис-
танционных защит. Для повышения точности расчетов необходимо уменьшить шаг 
расчетов. Уменьшение шага расчетов ведет к пропорциональному увеличению вре-
мени вычисления области срабатывания дистанционной защиты.

УДК 004.021	 DOI: 10.17122/1999-5458-2021-17-2-86-91
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ON ALGORITHM FOR COMPUTING  
OF ELLIPTIC OPERATION REGION  

OF DISTANCE PROTECTION DEVICES
Relevance 
Setting of distance protection devices is more manual process, which consist of a 

homogenous operations pool. The one is valuable opportunity for the computer aided cal-
culations. In setting of distance protection devices we need to introduce the key require-
ments: the selectivity and the sensitivity. These requirements are having the significant 
influence in setting of operating values of distance protection. Any setting of distance 
protection devices is compromise between the requirements. Selected by the sensitivity 
condition sets are duty to error-free operation of the distance protection with equipment 
damages. In this case is duty to the selectivity of the distance protection and the distance 
protection works with no faulty actuations in normal mode. 

Aim of research 
In the present work is showed the algorithm for computing of the operation region of 

distance protection devices with elliptic shape. The algorithm allows to locate the opera-
tion region about offset regions of heavy conditions on the complex plane of active and 
reactive resistance. Offset regions are circles on the complex plane. The operation region 
is located so that do not cross offset regions (the selectivity requirement) and has maxi-
mum size (the sensitivity requirement). The developed algorithm is iterative procedure. On 
every step of the algorithm we search the best solution, which satisfy the initial require-
ments. Computation of the operation region consist of the next phases: selecting of the 
pitch helix angle of the breakdown torque line, on which is line up major axis of the 
ellipse; computing of previous sizes of ellipse axes; adjusting of the pitch helix angle of 
the breakdown torque line and minor axis of the ellipse for the purpose of maximum size 
calculating of the operation region taking account of the selectivity requirement. 

Research methods
The iterative method is used with the search at each step for the best solution that satis-

fies the given initial conditions
Results
The developed algorithm is tested on sets of model tasks and actual data. Obtained 

results are comparable with actual sets of distance protection devices. For increasing of 
calculations accuracy we need to decrease calculation steps. Decreasing of calculation 
steps results in proportional increasing of the computing time of the operation region.

Keywords: algorithm, distance protection, operation region, setting, loction problem, 
fault detector, heavy condition, iterative method, the best solution, resistance

Введение
Модернизация и ввод в работу новых 

объектов диспетчеризации — основание 
для актуализации параметров уставок дис-
танционной защиты (ДЗ). Выбор новых 
уставок ДЗ может выполняться на основе 
вычисления точек нагрузок в утяжелен-
ных режимах или с использованием стати-
ческой характеристики нагрузки [1–4].

Вычисление максимально утяжелен-
ных нагрузочных режимов основывается 
на моделировании топологии сети ком-
плексным изменением коммутационных 
состояний оборудования, наиболее 
пагубно влияющего на нормальный 
режим работы энергосистемы. 

Некорректная настройка пусковых 
органов ДЗ в случаях реальных коротких 



88
Electrical and data processing facilities and systems. № 2, v. 17, 2021

Data processing facilities and systems

замыканий в электрической сети может 
привести к несрабатыванию защиты в 
силу появления больших зон нечувстви-
тельности и непопадания параметров ава-
рийного режима в область срабатывания. 

Задача выбора уставок ДЗ сводится к 
задаче размещения области срабатывания 
ДЗ D с наибольшим размером относи-
тельно областей отстройки в утяжелен-
ном режиме на комплексной плоскости 
активного R и реактивного X сопротивле-
ния [5, 6], при этом пересечения областей 
отстройки и D не допускаются:

где k — количество расчетных точек 
нагрузок в условном утяжеленном 
режиме  (рисунок 1); 

 — область отстройки с радиусом 
 ; 

μ  — коэффициент отстройки от 
нагрузки;

 — полное сопротив-
ление в точке нагрузки  

Из рисунка 1 видно, что размещение 
области срабатывания дистанционной 

защиты D выполняется в достаточно 
ограниченном пространстве.

Рисунок 1 получен из разрабатывае-
мого программного обеспечения [7], в 
которое интегрирован нижеописанный 
алгоритм вычисления области срабатыва-
ния ДЗ.

Алгоритм вычисления области 
срабатывания
Рассмотрим алгоритм вычисления 

эллиптической области срабатывания на 
модельном примере. 

На рисунке 2 изображены только те 
области отстройки  которые 
фактически ограничивают максимальные 
размеры области срабатывания D, 

Алгоритм вычисления области сраба-
тывания D состоит из следующих шагов: 

Шаг 1. Вычисляется отрезок с наиболь-
шей длиной, который образуется в резуль-
тате пересечения прямой линии, проходящей 
через начало системы координат ,  
и ближайших к  окружностей: гра-
ниц областей отстройки  
Выбирается угол наклона  ЛММ, который 

Рисунок 1. Области отстройки от утяжеленных режимов

Figure 1. Areas of detuning from weighted modes



89
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 2, т. 17, 2021

Информационные комплексы и системы

соответствует отрезку с наибольшей дли-
ной  Таким образом определяется 
предварительный угол наклона большой 
оси области срабатывания D.

Шаг  2. Откладывается окружность 
радиуса  c центром в  — рас-
стояние от  до ближайшей гра-
ницы области отстройки (рисунок 2, а, 

 Ом).
Шаг  3. Откладывается окружность 

радиуса , проходящая через , с 
центром, расположенным на ЛММ (рису-
нок 2, b,  Ом). Радиус  — рас-
стояние от  до ближайшей границы 
области отстройки в угле зрения 

Шаг 4. Откладывается окружность ради-
уса  с центром, расположенным на 
ЛММ на расстоянии  от   (рису-
нок 2, c,  Ом). Если окружность с 
радиусом  пересекается с , 
то  уменьшается так, чтобы исключить 
пересечения (итерационное уменьшение 
размера на заданный шаг).

Шаг  5. Строится эллипс с осями 
  (ри- 

сунок 2, d) — предварительная область 
срабатывания.

Шаг 6. Вычисляется конечный угол 
наклона  ЛММ и размер оси : в 
угле зрения  с шагом в один гра-
дус и фиксированным размером  
выполняется расчет таких областей сра-
батывания, чтобы не было пересечений D 
с  и . Выби-
рается наилучший результат.

Результаты вычислительного 
эксперимента
На рисунке 3, а представлены одинако-

вые области срабатывания  и , полу-
ченные на шаге 5. Длина осей составляет 

 Ом,  Ом, 
  При таких параме-

трах возможно множество вариантов раз-
мещения области срабатывания: любой 
угла наклона  в диапазоне 

Рисунок 2. Вычисление предварительной формы области срабатывания

Figure 2. Calculation of the preliminary shape of the trigger area

a) b)

d)c)
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На рисунке 3, b представлен конечный 
результат вычислений:  Ом, 

 Ом,  Для вычисления 
оси  (итерационное увеличение раз-
мера) использовался шаг в 1 Ом с окру-
глением до целых. 

Общее время вычислений, выполнен-
ных на компьютере с процессором 
Intel(R) Core(TM) i7-7700HQ CPU 2.80 
GHz под управлением операционной 
системы Windows 10, составило 13 с.

Уменьшение шага вычисления оси 
 или угла наклона  пропорцио-

нально увеличивает время вычисления 
области срабатывания.

Выводы
Разработанный алгоритм расчёта уста-

вок ДЗ, реализованный в рамках ранее 
упомянутого программного обеспечения 
[7], позволяет освободить специалистов 
по релейной защите от выполнения 
рутинных вычислений и предоставить 
начальные параметры для настройки 
уставок ДЗ, которые при необходимости 
могут быть скорректированы вручную.

В процессе выполнения вычислитель-
ных экспериментов на модельных и 
реальных данных выявлены следующие 
особенности.

—	 Радиус , вычисляемый на шаге 2, 
может сразу определить конечный размер 
области срабатывания с формой в виде 

окружности,  измене-
ние угла наклона  практически не вли-
яет на результат.

—	 Радиус , вычисляемый на шаге 3, 
приближенно равен радиусу , и , 
при этом изменение угла наклона  не 
дает существенного улучшения конеч-
ного результата.

—	 Радиус , вычисляемый на шаге 4, 
на реальных данных (например, как на 
рисунке 1) практически не требует своего 
изменения, поскольку пространство, 
доступное для размещения области сра-
батывания, имеет существенно вытяну-
тую форму.

—	 Угол зрения  используе-
мый на шаге 6, может быть существенно 
уменьшен при расчетах на реальных дан-
ных, поскольку отсутствует необходимая 
степень свободы. На практике установ-
лено, что достаточным является угол зре-
ния равный 

Поскольку представленный алгоритм 
на шагах 1, 3 и 6 содержит переборные 
компоненты поиска наилучшего реше-
ния, мы можем ускорить алгоритм, введя 
в него некоторые компоненты направлен-
ного поиска. Однако в текущей ситуации 
вычисление области срабатывания ДЗ 
выполняется за приемлемое время и не 
доставляет дискомфорта при работе с 
программным обеспечением.

Рисунок 3. Результаты вычислений

Figure 3. Calculation results

a) b)
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ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ОБУЧЕНИЯ НА ОСНОВЕ  
ТЕХНОЛОГИЙ ДОПОЛНЕННОЙ РЕАЛЬНОСТИ

Актуальность
Нефтегазовая отрасль в настоящее время является неотъемлемой частью экономи-

ки многих стран. Топливные ресурсы постоянно используются в промышленной 
сфере, а также оказывают влияние почти на все сферы человеческой жизни. В отрас-
ли с каждым годом внедряется всё больше технологий, которые предлагают различ-
ные способы объединения цифрового и реального мира на различных вариантах 
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погружения. Использование подобных технологий позволяет не только в значитель-
ной степени увеличить возможности персонала, но и повысить уровень обучения 
персонала, например технике безопасности.

Цель исследования
В статье ставится цель рассмотреть возможности использования дополненной 

реальности как новой современной технологии в разработке программного комплек-
са обучения для высших учебных заведений. Анализируется актуальность проблемы 
разработки технологии дополненной реальности в сфере нефтегазовой отрасли и 
образования. 

Методы исследования
Были использованы следующие методы: обзор научной литературы, анализ 

использования существующих методов дополненной реальности в образовании.
Результаты
Обоснована целесообразность использования технологии дополненной реально-

сти при профессиональной подготовке студентов к работе с зарубежными специали-
стами на нефтехимических предприятиях. Предложена методика применения 
дополненной реальности при изучении английского языка в техническом вузе.

Ключевые слова: дополненная реальность, технология, образование программ-
ный продукт, архитектура, иностранный язык

SOFTWARE COMPLEX OF TRAINING BASED  
ON AUGMENTED REALITY TECHNOLOGIES

Relevance
The oil and gas industry is currently an integral part of the economy of many countries. 

Fuel resources are constantly used in the industrial sphere, and also have an impact on 
almost all areas of human life. More and more technologies are being introduced in this 
industry every year, which offer different ways of combining the digital and real world on 
different immersion options. The use of such technologies allows not only to significantly 
increase the capabilities of personnel, but also will improve the level of personnel training, 
for example, in safety.

Aim of research
The article aims to consider the possibilities of using augmented reality as a new modern 

technology in the development of a software training complex for universities. The urgency 
of the problem of developing augmented reality technology in the oil and gas industry and 
education is analyzed.

Research methods
The following methods were used: a review of scientific literature, an analysis of the use 

of existing augmented reality methods in education.
Results
The expediency of using augmented reality technology in the professional training of 

students for working with foreign specialists at petrochemical enterprises has been substan-
tiated. A method of using augmented reality in learning English at a technical university is 
proposed.

Keywords: augmented reality, technology, education software product, architecture, 
foreign language
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В современном мире нефтегазовая 
отрасль является неотъемлемой частью 
экономики многих стран. Топливные 
ресурсы постоянно используются в про-
мышленной сфере, а также оказывают 
влияние почти на все сферы человеческой 
жизни. В отрасли с каждым годом вне-
дряется всё больше технологий, которые 
предлагают различные способы объеди-
нения цифрового и реального мира на 
различных вариантах погружения. 
Использование подобных технологий 
позволяет не только в значительной сте-
пени увеличить возможности персонала, 
но и повысить уровень обучения персо-
нала, например технике безопасности. 
Одной из таких технологий является 
дополненная реальность — Augmebted 
reality (AR). 

Так, например, дополненную реаль-
ность в нефтегазовой отрасли применяет 
компания GE Oil & Gas, используя 
AR-приложение для удаленного контроля 
над трубопроводами на предмет утечек 
нефти и газа на труднодоступных место-
рождениях. Дополненная реальность 
может позволить решить большое коли-
чество задач, так как при использовании 
данной технологии улучшается всё про-
изводство в целом: повышается произво-
дительность рабочего персонала, а зна-
чит, и производственных процессов, уве-
личиваются возможности, которые может 
выполнить персонал [1].

Дополненная реальность довольно 
медленно входит в нефтегазовую отрасль, 
сейчас она находится только в самом 
начале своего пути, но тем не менее дан-
ная технология развивается, и в ближай-
шем будущем (через 3–5 лет) она сможет 
изменить все имеющиеся на данный 
момент традиционные операционные 
функции. Крупнейшие предприятия 
нефтяной промышленности уже сотруд-
ничают с такими компаниями, как 
Microsoft и Google для внедрения реше-
ний производственных задач с использо-

ванием технологии AR. Технологические 
стартапы тоже не отстают и разрабаты-
вают индивидуальные решения для кон-
кретных предприятий [2].

Рост применения современных инфор-
мационных технологий может объяснить 
история развития нефтегазовых компа-
ний. Так, в 2000-х годах произошёл ска-
чок в области цифровых технологий, 
главное последствие того времени — рез-
кое повышение количества данных, и, как 
следствие, увеличение количества мето-
дов для их обработки и дальнейшей 
работы с ними.

Крупные нефтяные компании начи-
нают использовать цифровые техноло-
гии: прибегают к использованию роботов 
и дронов, используют 3D визуализацию, 
применяют Интернет вещей, технологии 
искусственного интеллекта, а также тех-
нологии виртуальной и дополненной 
реальности [3].

Все эти системы похожи между собой 
по основным целям и локальным зада-
чам: они призваны с высокой степенью 
достоверности моделировать различные 
сценарии развития ситуации на нефтега-
зовом производстве и предоставлять воз-
можность выбора наиболее оптимальных 
решений (в том числе и по увеличению 
эффективности использования высоко-
квалифицированных специалистов ком-
пании).

Неудивительно, что в сложившейся 
ситуации цифровые технологии находят 
все большее применение и в нефтегазо-
вом секторе. Ведущие игроки рынка 
пришли к консенсусу, который заключа-
ется в том, что цифровизация приносит 
им новые ощутимые конкурентные пре-
имущества. Поэтому для подготовки 
будущих специалистов в высших учеб-
ных заведениях нефтегазовой отрасли 
необходимо использовать технологии 
дополненной реальности.

Использование концепций дополнен-
ной реальности становится все более рас-
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пространенным в области образования, о 
чем можно судить по количеству новых 
создаваемых приложений в данной 
отрасли [4]. Данные приложения наце-
лены на обучение дисциплинам за счёт 
использования технологии визуализации, 
они охватывают различные области обра-
зования.

Данная работа направлена на анализ, 
обработку и создание методики изучения 
иностранного языка с использованием 
AR в высших учебных заведениях. В ста-
тье рассмотрены методы и технологии 
создания дополненной реальности. 
Помимо этого, в статье представлены 
наработки приложения с поддержкой 
дополненной реальности, а именно, про-
граммы самопроверки по иностранному 
языку для технических вузов.

На данный момент аналогами для раз-
рабатываемого приложения являются 
продукты, использующие технологию 
дополненной реальности в методике обу-
чения иностранному языку: Toy stories: 
English for kids, Tokyo Shoseki, Moondly 
AR, Animal 4D+ [5]. 

Данные приложения, использующие 
технологию дополненной реальности для 
обучения английскому языку, преимуще-
ственно направлены на обучение детей 
дошкольного возраста, младших и сред-
них классов образовательных учрежде-

ний и не включают в себя программу для 
студентов высших учебных заведений. 
Также перечисленные выше приложения 
не содержат в себе термины, необходи-
мые для изучения технического англий-
ского языка, который можно использо-
вать на предприятиях нефтегазовой 
отрасли.

На рисунке 1 изображена архитектура, 
описывающая процесс работы про-
граммы с использованием технологии 
дополненной реальности. 

Для работы приложения необходим 
смартфон на OC Android и ПК, работаю-
щий под управлением ОС Windows. 
После запуска программ на обеих плат-
формах установленное на смартфоне при-
ложение обращается к базе данных 
Vuforia и распознаёт таргет, изображён-
ный на экране компьютера, который 
сохранён в этой базе данных; маркеры 
распознаются камерой с помощью алго-
ритма поиска ключевых точек на изобра-
жении, что и делает его маркером в базе 
данных Vuforia. После этого приложение 
использует модель из этой базы данных, 
привязанную к этому маркеру.

 Затем пользователь может увидеть 3D 
модель на экране своего смартфона, 
наведя его на маркер из приложения на 
ПК. Когда это происходит, приложение на 
смартфоне обращается к базе данных, 

Смартфон

База данных 
Vuforia

apk Файл на 
смартфоне

База данных 
вопросов 

для тестов

.exe Файл на 
ПК

Компьютер

3D модель

Пользователь

Рисунок 1. Схема работы приложения

Figure 1. Scheme of the application
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сверяет маркер и показывает соответству-
ющую 3D модель. Предлагаемое решение 
состоит из программы-самопроверки 
(рисунок 2), содержащей задания для 
самостоятельной проверки знаний по 
английскому языку, и мобильного прило-
жения для операционной системы 
Android, которое позволяет использовать 
элементы дополненной реальности при 
изучении иностранного языка.

Одним из таких заданий (рисунок 3) 
является задача о сопоставлении наиме-
нования предмета с самим предметом, а 
именно с периферийным устройством.

При наведении камеры смартфона на 
QR-коды появляется 3D модель объекта, 
обучающемуся предлагается сопоставить 
ее со словом из предложенного списка. 

При верном расположении слов в ячей-
ках под картинками текст изменяет свой 

Рисунок 2. Пример задания учебника

Figure 2. An example of a textbook task

Рисунок 3. Работа программы с поддержкой дополненной реальности

Figure 3. Work of the program with support for augmented reality
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цвет: на красный, если ответ является 
неверным, и на зеленый при верном сопо-
ставлении слова с предметом (рисунок 4). 

При нажатии на кнопку «Check» выво-
дится окно обработки результатов. В дан-
ном окне можно увидеть количество 

совершенных попыток, количество оши-
бок и верных ответов. Это поможет поль-
зователю проанализировать свои знания 
и пробелы в них (рисунок 5).  

Основные ожидаемые результаты от 
внедрения описанного программного 

Рисунок 4. Проверка на правильность ввода слова

Figure 4. Checking for the correct word input

Рисунок 5. Обработка результатов

Figure 5. Processing of results
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комплекса при изучении английского 
языка, а в перспективе и в других соци-
ально-гуманитарных дисциплин следую-
щие:

—	 увеличение вовлечения в обучение 
до 30 %;

—	 упрощение запоминания информа-
ции в области социально-гуманитарных 
наук благодаря использованию техноло-
гии дополненной реальности;

—	 закрепление информации благо-
даря методу визуализации, и, как след-
ствие, развитие у обучающихся простран-
ственного мышления;

—	 упрощение проверки знаний в 
области социально-гуманитарных наук;

—	 проявление междисциплинарных 
связей за счет изучения 3D моделей 
параллельно с изучением английских тер-
минов.

При дальнейшей разработке и редакти-
ровании программы будут применены 
методики обучения подобного типа, осно-
ванные на дополненной реальности. 
Благодаря этому, предложенный учебник 
и мобильное приложение, поддерживаю-
щее дополненную реальность, может 
помочь обучающимся стать более актив-
ными во время занятий.

Выводы
Обоснована целесообразность исполь-

зования технологии дополненной реаль-
ности при профессиональной подготовке 
студентов к работе с зарубежными специ-
алистами на нефтехимических предпри-
ятиях. Предложена методика применения 
дополненной реальности при изучении 
английского языка в техническом вузе.
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СИСТЕМА КОНТРОЛЯ ГЕОМЕТРИИ 
ПОЛУЦИЛИНДРОВ ТРУБЫ СТАНА 1020

Актуальность
В настоящее время особенно актуально усовершенствование производственного 

оборудования. От степени модернизации производственных мощностей зависят 
затраты времени на производство единицы продукции, время полезной работы ста-
нов, рентабельность использования оборудования, и, самое важное, качество произ-
водимой продукции. В условиях нормальной рыночной конкуренции на рынке метал-
лургической продукции качество выпускаемой продукции является ключевым факто-
ром успеха предприятия в борьбе за потребителя, в расширении завоеванных рынков. 
Отсутствие определенных характеристик, удовлетворяющих, по мнению потребите-
лей, определенным параметрам качества, как правило, становится причиной потери 
существующих покупателей и отсутствия возможностей завоевания новых. Доля 
существующих измерительных систем установок контроля геометрии полуцилин-
дров трубы стана имеют ряд недостатков: низкие энергетические показателями уста-
новки; длительное время выполнения технологического процесса; сложность и 
неоднозначность функционирования алгоритмов контроля геометрии полуцилиндра.

Цель исследования
Обеспечение высоких энергетических показателей и быстродействия системы 

контроля геометрии полуцилиндров трубы Стана 1020, что реализуется за счет кор-
ректной интерпретации информации, получаемой от датчиков в метрическую 
информацию о геометрии полуцилиндра.

УДК 621.3	 DOI: 10.17122/1999-5458-2021-17-2-100-109
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Методы исследования
Для сравнения модернизированной измерительной системы с существующей раз-

рабатываемые методы тестируются в виртуальной среде (программы Unity и Matlab), 
повторяющей реальный технологический процесс. В реальных экспериментах суще-
ствует неопределенность измерений, что усложняет сравнение методов между собой. 
Кроме того, в реальных условиях трудно или невозможно оценить значения опреде-
ленных параметров: местоположение, ориентацию лазерной плоскости или значение 
радиуса полуцилиндра, тогда как в среде моделирования они известны. Виртуальная 
среда, в свою очередь, позволяет устранить данные проблемы.

Результаты
Разработана и изготовлена система технического зрения, позволяющая достичь 

высоких энергетических показателей и быстродействие системы. Данная измери-
тельная система содержит меньшее количество электрических элементов и механи-
ческих соединений по сравнению с исходной измерительной системой, что, в свою 
очередь, увеличивает надежность системы. Более того, посредством предложенного 
решения сечение полуцилиндра может регистрироваться непрерывно, не требуется 
останов тележки, а, следовательно, повышаются энергетические показатели уста-
новки за счет уменьшения времени выполнения технологического процесса. Также 
рассмотрен вопрос важности калибровки измерительной системы. Калибровка 
системы позволила произвести измерение сечения полуцилиндра в допустимых в 
соответствии с техническим заданием пределах. С помощью разработанной имита-
ционной виртуальной среды удалось добиться улучшенных метрологических харак-
теристик.

Ключевые слова: всенаправленная камера, структурированный свет, семантиче-
ские данные, unity, среда программирования

MILL 1020 TUBE HALF-CYLINDER GEOMETRY  
CONTROL SYSTEM 

Relevance
Currently, the improvement of production equipment is especially important. The degree 

of modernization of production facilities determines the time spent on the production of a 
unit of production, the time of the useful work of the mills, the profitability of the use of 
equipment, and most importantly, the quality of the products. In the conditions of normal 
market competition in the market of metallurgical products, the quality of products is a key 
factor in the success of the enterprise in the struggle for the consumer, in the expansion of 
the conquered markets. The lack of certain characteristics that satisfy, in the opinion of 
consumers, certain quality parameters, as a rule, becomes the reason for the loss of existing 
customers and the lack of opportunities to conquer new ones. The share of existing measuring 
systems of installations for controlling the geometry of the half-cylinders of the mill pipe 
have a number of disadvantages: low energy indicators of the installation; long lead time 
of the technological process; the complexity and ambiguity of the functioning of the 
algorithms for controlling the geometry of the half-cylinder.

Aim of research
To investigate and optimize the technical implementation of the system in order to ensure 

high energy performance and speed of the system. As well as investigate and ensure the 
correct interpretation of the information received from the sensors into metric information 
about the geometry of the half-cylinder.

Research methods
In order to compare the modernized measuring system with the existing one, the proposed 

theories and methods are tested on the basis of the developed virtual environment (unity 
and Matlab programs), which recreates the real technological process. In real experiments, 
there is measurement uncertainty, which complicates the comparison of methods with each 
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other. In addition, in real conditions it is difficult or impossible to estimate the values of 
certain parameters: location, orientation of the laser plane or the value of the radius of a 
half-cylinder, whereas in the simulation environment they are known. The virtual 
environment, in turn, eliminates these problems.

Results
An original technical vision system has been developed and manufactured, which allows 

to achieve high energy indicators and system performance. This measuring system contains 
fewer electrical components and mechanical connections than a standard measuring system, 
which in turn increases the reliability of the system. Moreover, by means of the proposed 
system, the cross-section of the half-cylinder can be scanned continuously, there is no need 
to stop the measurement equipment, and therefore, the energy parameters of the system 
increase and the time of the technological process decreases. The issue of the importance 
of calibrating the measuring system was also raised, which was not touched upon earlier. 
Calibration of the system made it possible to measure the cross-section of the half-cylinder 
within the permissible limits, in accordance with the terms of reference. With the help of 
the developed simulation virtual environment, it was possible to achieve the above results.

Keywords: omnidirectional camera, structured light, semantic data, unity, matlab

Введение
Типовая установка для контроля геоме-

трии полуцилиндров имеет следующий 
принцип работы: после подачи рольгангом 
полуцилиндра включается двигатель дат-
чика, осуществляется перемещение датчика 
с установившейся скоростью. По оконча-
нии снятия сечения двигатель датчика оста-
навливается, происходит запуск двигателя 
тележки, осуществляется перемещение 
тележки с установившейся рабочей скоро-
стью. Переместившись на заданную длину, 
двигатель повторно останавливается. Затем 
регистрируется следующее сечение. Так 
происходит фиксация шести сечений, после 
чего включается двигатель для движения в 
обратную сторону, тележка возвращается в 
исходное положение. Затем происходит 
подача следующего полуцилиндра. Однако 
данная установка имеет ряд недостатков, 
ниже обозначены основные из них:

—	 завышенное время измерения. Перед 
снятием сечения полуцилиндра необхо-
дима полная остановка тележки. После 
чего для снятия сечения полуцилиндра 
необходимо осуществлять и контролиро-
вать вращение датчика в пределах измеря-
емого сечения. Частые пуско-тормозные 
режимы двигателя тележки и электропри-
вода вращения датчика ведут к повышен-
ному потреблению электроэнергии, а 

также данные процессы увеличивают 
время, затрачиваемое на снятие сечения 
полуцилиндра. Уменьшить расход электро-
энергии можно путем непрерывного дви-
жения тележки, что станет возможным за 
счет уменьшения времени обработки дан-
ных измерительного датчика;

—	 усложненная конфигурация 
системы. Текущая конфигурация элемен-
тов, предназначенных для регистрации 
данных сечения полуцилиндра, содер-
жит: датчик расстояния, двигатель дат-
чика, редуктор, датчик положения, а 
также усложненную механику. В свою 
очередь, избыточное количество элемен-
тов снижает надежность системы, услож-
няет режимы программирования системы, 
увеличивает энергопотребление и повы-
шает требования к техническому обслу-
живанию эксплуатируемого объекта; 

—	 невысокие метрологические харак-
теристики. Текущая система регистрации 
сечения полуцилиндра содержит механи-
ческие узлы, за счет чего положение уста-
новленного измерительного датчика будет 
иметь отклонение от требуемого. 
Следовательно, расчетное и реальное сече-
ния будут отличаться, и, в свою очередь, 
измерения будут неверны. Для проведения 
достоверных измерений необходимо опре-
делить реальное отклонение датчика. 
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Данное отклонение может быть получено 
посредством калибровки системы. В 
исходной схеме такая задача не решалась.

С учетом сказанного, актуальными 
являются научно-технические задачи: обе-
спечение высоких энергетических показа-
телей, быстродействия, а также повыше-
ние надежности системы контроля геоме-
трии полуцилиндров за прессом оконча-
тельной формовки трубы стана. Процесс 
модернизации также мотивирован широ-
ким использованием системы техниче-
ского зрения, построенной на базе камеры 
с широким углом обзора и источником 
структурированного света [1–3]. 
Использование данной камеры дает широ-
кий угол обзора, следовательно, больше 
информации извлекается из окружающей 
среды, что является преимуществом по 
сравнению со стандартными камерами 
[4–6]. Основным преимуществом исполь-
зования структурированного света для 
анализа данных является его простой 
механизм обнаружения и извлечения из 
исходного изображения [7, 8]. 

Таким образом, данная система техни-
ческого зрения получила широкое внима-
ние в научных кругах благодаря своему 
широкому углу обзора и высокой эффек-
тивности измерений [9, 10]. В данной ста-
тье также рассматриваются калибровка 
системы и дальнейшая оценка качества 
калибровочных параметров посредством 
измерения геометрии полуцилиндра. 
Отличительной особенностью данных 
методов является то, что за счет одного 
изображения становится возможным про-
извести калибровку системы и измерение 
сечения полуцилиндра.

2.	 Описание предлагаемой 
измерительной системы 
и ее преимущества
2.1	 Описание предлагаемой 
измерительной системы
В ходе анализа технологического про-

цесса, а также недостатков типовых уста-

новок контроля геометрии полуцилиндров 
выявлено, что измерительная система тре-
бует существенной модернизации. 

Измерительная часть представляет 
собой систему технического зрения, 
включающую в свой состав камеру с 
широким углом обзора, а также лазерный 
излучатель (структурированный свет). 
Предлагаемая конфигурация позволила 
сократить количество электрических и 
механических элементов по сравнению с 
исходной системой (рисунок 1).

1 — тележка; 2 — полуцилиндр;  
3 — двигатель датчика/система 

технического зрения; 4 — редуктор;  
5 — датчик положения;  

6 — измерительный датчик

1 — cart; 2 — half-cylinder; 3 — motor  
of the sensor/vision system; 4 — reducer;  

5 — encoder; 6 — measuring sensor

Рисунок 1. Кинематическая схема типовой 
и предлагаемой установки контроля 

геометрии полуцилиндров

Figure 1. Kinematic diagram of a typical  
and proposed installation for controlling  

the geometry of half-cylinders 
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2.2 Модель системы
Для тестирования предлагаемой 

системы и демонстрации ее возможно-
стей при помощи программной среды 
Unity разработана виртуальная экспери-
ментальная среда, ориентированная на 
осуществление контроля геометрии полу-
цилиндров (рисунок 2). 

Разработанный симулятор также под-
держивает коммуникационный интер-
фейс, который может быть использован 
при работе со сторонними программами, 
поддерживающими TCP. Более того, 
фотореализм современных игровых плат-
форм открывает новые возможности в 
разработке и оценке методов решения 
разнообразных задач, устраняя разрыв 
между виртуальной и реальной средой. 
Также следует отметить то, что разраба-
тываемые симуляторы приближаются не 
только к фотореализму, но и к реалистич-
ному физическому моделированию, кото-
рое поддерживается в Unity, тем самым 
сокращается разрыв между моделируе-

мыми приложениями и реальными 
миром.

В данной статье рассматривается 
модель системы компьютерного зрения, 
включающая в свой состав камеру с 
широким углом обзора и источник струк-
турированного света. Модель камеры 
была ранее описана в работе [11]. 

Принимая во внимание данную инфор-
мацию, уравнение проекции лазерной 
плоскости можно записать следующим 
образом:

,	 (1)

где u, v — координаты пикселей изо-
бражения;  — векторы 
матрицы поворота камеры; параметры 

 представляют матрицу 
перехода лазерной плоскости. 
Полином  может быть расписан 
как:

a)	 b)
a) виртуальная модель установки контроля геометрии полуцилиндров; b) снимок камеры

а) virtual model of the half-cylinder geometry control unit; b) snapshot of a camera

Рисунок 2. Виртуальная экспериментальная среда, ориентированная на осуществление 
контроля геометрии полуцилиндров

Figure 2. Virtual experimental environment focused on the control of the half-cylinder geometry
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,	 (2)

,	 (3)
где  — коэффициенты; 

N — степень полинома; 
  — координаты центра изо-

бражения.
Лазерная плоскость расположена на 

фиксированном расстоянии от оптиче-
ского центра камеры: вдоль оси Z 
(рисунок 2). Данное расстояние соот-
ветствует 3-й строке вектора , следо-
вательно, глобальные координаты 
вдоль оси Z не изменяются. Таким 
образом, в уравнении (1) Z = 0, и это 
уравнение можно преобразовать сле-
дующим образом:

.	(4)

2.3 Анализ работы системы
В данном разделе приводится описа-

ние того, как решаются проблемы исход-

ной системы измерения за счет примене-
ния новых подходов.

 Оптимизация по критерию времени 
технологического процесса. Предлагаемая 
система технического зрения способна 
функционировать и передавать изображе-
ния в реальном времени и не требует 
останова двигателя тележки для снятия 
сечения полуцилиндра, за счет чего 
уменьшается время технологического 
процесса, а также снижаются потери в 
электроприводе. 

На рисунке 3 показана нагрузочная 
диаграмма описанного технологического 
процесса. 

По сравнению с диаграммой, представ-
ленной на рисунке 4, видно, что стано-
вится возможным сократить время выпол-
нения технологического процесса посред-
ством предлагаемой измерительной 
системы.

Упрощение конфигурации измеритель-
ной системы. Предлагаемая измеритель-
ная система, построенная на базе техни-

Рисунок 3. Нагрузочные диаграммы скорости и момента предлагаемой установки 
контроля геометрии полуцилиндров

Figure 3. Load diagrams of speed and moment of the proposed system for controlling  
the geometry of half-cylinders

Рисунок 4. Нагрузочные диаграммы скорости и момента типовой установки контроля 
геометрии полуцилиндров

Figure 4. Load diagrams of speed and torque of a typical system for controlling  
the geometry of half-cylinders
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ческого зрения, содержит меньшее коли-
чество электрических элементов с упро-
щенной механикой, за счет чего 
увеличивается надежность системы и 
снижается  энергопотребление. 
Упрощенная механика позволяет суще-
ственно снизить объем технического 
обслуживания измерительной системы в 
процессе эксплуатации.

Калибровка системы. Ранее обраща-
лось внимание на необходимость выпол-
нения калибровки измерительной 
системы, что позволит существенно 
повысить достоверность получаемых 
результатов, поэтому в разрабатываемой 
системе добавляется калибровочная 
мишень и предусматривается алгоритм 
калибровки датчиков.

2.4	 Синтез методики измерения 
сечения полуцилиндра
В данном подразделе для предлагае-

мой системы технического зрения описы-
вается алгоритм измерения сечения полу-
цилиндра, схема которого изображена на 
рисунке 5. Методика измерений содержит 
несколько этапов.

1.	 Подготовка изображения. На пер-
вом этапе необходимо сделать снимок 
сцены, содержащей полуцилиндр и лазер-
ный луч:

2.	 Обнаружение лазера на изображе-
нии. Далее осуществляется сегментация 
лазерного луча с применением морфоло-
гической операции, такой как скелетони-
зация.

3.	 Проекция точек лазера. После 
того, как лазерный луч был извлечен, дан-
ные точки проецируются в глобальные 
координаты по системе уравнений (4).

4.	 Определение радиуса полуцилин-
дра. На последнем этапе осуществляется 
вписание окружности в облако точек, 
после чего определяется радиус полуци-
линдра.

5.	 Контроль геометрии полуцилин-
дра. Отличительной особенностью пред-
лагаемой системы является то, что она 
способна регистрировать данные сечения 
полуцилиндра по мере движения тележки 
в режиме реального времени, а это, в 
свою очередь, позволяет непрерывно 
выполнять контроль качества геометрии 
полуцилиндра. 

3.	 Экспериментальные 
исследования предлагаемой системы
3.1	 Описание эксперимента
Основная задача, которую решает 

система технического зрения, состоит в 
корректной интерпретации исходной 
информации от датчиков в метрическую 
информацию о геометрии полуцилиндра. 
Для проверки качества и метрологиче-
ских характеристик интерпретации дан-
ных преобразований в ходе эксперимента 
проводились измерения радиуса полуци-
линдра. В ходе эксперимента регистриро-
валось 40 различных конфигураций 
системы технического зрения, созданных 
средой моделирования. Ориентации 
камеры и лазерной плоскости были уста-

Рисунок 5. Алгоритм измерения сечения полуцилиндра

Figure 5. Algorithm for measuring the cross-section of a half-cylinder



107
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 2, т. 17, 2021

Информационные комплексы и системы

новлены случайным образом в диапазоне 
от – 10° 

3.2	 Обсуждение результатов
В данном разделе приводятся рассчи-

танные для всех конфигураций средняя 
абсолютная (MAE) и среднеквадратичная 
(RMSE) ошибки. Качество измерений 
оценивалось по показателю неопределен-
ности измерений с учетом среднеквадра-
тичного отклонения (STDEV):

,	 (5)

где   — текущее измеренное значе-
ние; 

 — среднее измеренное значение; 

n — индекс эксперимента.
Данные расчеты сведены в таблицу 1.
По данным таблицы 1 видно, что при 

увеличении диаметра трубы также воз-
растает MAE и RMSE. Однако рассчитан-
ное значение среднеквадратичного откло-
нения (STDEV) показало приблизительно 
близкие значения для разных диаметров 
полуцилиндров. 

В таблице 2 также приводится визуаль-
ный анализ для выборочных конфигура-
ций для полуцилиндра с диаметром  
1020 мм. Визуальный анализ позволил 
подтвердить актуальность обязательного 
этапа калибровки измерительной 
системы.

Таблица 1. Оценка результатов измерений

Table 1. Evaluation of measurement results

Полуцилиндр (⌀ = 1020 мм) Полуцилиндр (⌀ = 1220 мм)
MAE, мм 1,18 1,59
RMSE, мм 1,09 1,26
STDEV  мм 509,22 ± 0,64 608,96 ± 0,65

Таблица 2. Оценка результатов измерений

Table 2. Evaluation of measurement results
Конфигурация № 1 Конфигурация № 2 Конфигурация № 3

Измеренное значение радиуса полуцилиндра откалиброванной системы, мм
509,71 509,44 509,27

Абсолютная ошибка, мм
0,29 0,56 0,63

Измеренное значение радиуса полуцилиндра неоткалиброванной системы, мм
518,32 514,82 517,98

Абсолютная ошибка, мм
8,32 4,82 7,98

Визуальное отображение сечения полуцилиндра (оранжевая окружность —  
откалиброванная система; зеленая окружность — неоткалиброванная система)
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Из таблицы 2 видно, что откалиброван-
ная система рассчитывает радиус с метро-
логической ошибкой, допустимой по 
условиям технологического процесса.

Выводы
Предлагаемая система технического 

зрения позволила повысить энергетиче-
ские показатели системы за счет измене-
ния принципа измерения, когда режим 
контроля геометрии полуцилиндра с 
остановкой тележки был заменен на 
непрерывный безостановочный режим 
тележки. Предложенная измерительная 
система отличается улучшенными пока-
зателями надежности и метрологиче-

скими показателями, что достигается за 
счет снижения  элементов и упрощения 
механики.

Полученные метрологические показа-
тели измерения разработанной системы 
достигаются только при условии парал-
лельного расположения устройства изме-
рения и контролируемой трубы. При 
нарушении этого условия полученные 
точностные показатели достигаться не 
будут. Рассматриваемая проблема может 
быть решена внедрением следящих элек-
троприводов, регулирующих положение 
измеряемой трубы, что будет детально 
изучено и рассмотрено в последующей 
работе.
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