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Актуальность
В ходе совершенствования систем зажигания авиационных двига-

телей возникает необходимость применения средств оптической реги-
страции быстротекущих импульсных процессов искрообразования в 
свечах. Использование традиционных средств оптической регистра-
ции с помощью высокоскоростных фоторегистраторов в составе испы-
тательных стендов связано со значительными временными и матери-
альными затратами. Альтернативой для существующих фоторегистри-
рующих установок может являться применение современных средств 
вычислительной техники на основе использования ПЗС-сенсоров, 
управляемых микроконтроллером. Разработка подобной установки 
имеет существенный практический интерес для решения задач повы-
шения эффективности систем зажигания современных и перспектив-
ных авиационных двигателей.

Ключевые слова
емкостная система 
зажигания, 
полупроводниковая свеча, 
измерители энергии, 
оптический 
фоторегистратор
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Цель исследования
Разработка установки для оптической высокоскоростной регистра-

ции динамических процессов образования и развития искровых раз-
рядов в полупроводниковых свечах емкостных систем зажигания и 
процессов воспламенения топливовоздушных смесей в авиационных 
двигателях.

Методы исследования
В ходе разработки установки использовались методы и средства 

регистрации параметров быстротекущих импульсных процессов с 
привлечением необходимых датчиков получения измерительной 
информации, средств передачи и преобразования информации, в том 
числе, средств приема оптической информации и использованием 
ПЗС-сенсора.

Результаты
Разработана структурная схема установки для оптической регистра-

ции параметров быстротекущих импульсных разрядных процессов в 
полупроводниковых свечах емкостных систем зажигания. Установка 
является альтернативой существующим высокоскоростным фотореги-
страторам для оценки динамических процессов образования и разви-
тия искровых разрядов, а также процессов воспламенения топливовоз-
душных смесей в авиационных двигателях в условиях испытательных 
стендов.

Благодарности: Работа выполнена при поддержке гранта Россий-
ского научного фонда №23-29-00713, https://rscf.ru/project/23-29-00713/.

Для цитирования: Гизатуллин Ф. А., Абдрахманов В. Х., Габидуллина З. Г. Установка для оптической регистрации 
процессов образования искровых разрядов в полупроводниковых свечах и воспламенения горючих смесей в условиях 
испытательных стендов // Электротехнические и информационные комплексы и системы. 2024. № 3. Т. 20. С. 9-16. http://
dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2024-20-3-9-16.

INSTALLATION FOR OPTICAL REGISTRATION 
OF THE PROCESSES OF FORMATION OF SPARK DISCHARGES 
IN SEMICONDUCTOR SPARK PLUGS AND IGNITION 
OF FLAMMABLE MIXTURES UNDER TEST BENCH CONDITIONS

Relevance
In the course of improving aircraft engine ignition systems, it becomes 

necessary to use optical recording devices for fast-moving pulsed spark 
formation processes in spark plugs. The use of traditional optical recording 
devices using high-speed photo recorders as part of test benches is 
associated with significant time and material costs. An alternative to 
existing photo recording devices may be the use of modern computing 
devices based on the use of CCD sensors controlled by a microcontroller. 
The development of such a device is of significant practical interest for 
solving the problems of increasing the efficiency of ignition systems of 
modern and prospective aircraft engines.

Aim of research
Development of a setup for optical high-speed recording of dynamic 

processes of formation and development of spark discharges in 
semiconductor spark plugs of capacitive ignition systems and processes of 
ignition of fuel-air mixtures in aircraft engines.

Original article

Keywords
сapacitive ignition system, 
semiconductor spark plug, 
energy meters, optical photo 
recorder
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Research methods
During the development of the installation, methods and means for 

recording the parameters of fast-flowing pulse processes were used, using 
the necessary sensors for receiving measurement information, means for 
transmitting and converting information, including means for receiving 
optical information and using a CCD sensor.

Results
A structural diagram of the setup for optical recording of parameters of 

fast-flowing pulse discharge processes in semiconductor spark plugs of 
capacitive ignition systems has been developed. The setup is an alternative 
to existing high-speed photo recorders for assessing dynamic processes of 
formation and development of spark discharges, as well as processes of 
ignition of fuel-air mixtures in aircraft engines under test bench conditions.

Acknowledgments: The work was supported by the Russian Science 
Foundation grant No. 23-29-00713, https://rscf.ru/project/23-29-00713/.

Введение
Системы зажигания как элементы 

систем воспламенения авиационных 
двигателей имеют особую специфику в 
составе электрооборудования летатель-
ных аппаратов. Отличительная особен-
ность систем зажигания состоит в том, 
что искровые разряды в свечах являются 
быстротекущими и воздействуют на вос-
пламеняемую топливовоздушную смесь 
комплексно, причем это воздействие 
имеет многие разнородные составляю-
щие, в том числе, электро- и газодинами-
ческую, тепловую и химическую. Данное 
обстоятельство значительно осложняет 
задачи исследования и оценки эффектив-
ности разрядов в свечах, разработки обо-
снованных и достоверных методик про-
ектирования систем зажигания, обеспе-
чивающих достижение требуемых 
пусковых характеристик камер сгорания 
и воспламенителей.

В ходе исследования, разработки и 
совершенствования широко применяе-
мых в настоящее время емкостных 

систем зажигания с полупроводнико-
выми свечами различных типов возни-
кают задачи, решение которых требует 
применения средств оптической реги-
страции процессов образования и разви-
тия искровых разрядов в свечах, процес-
сов инициирования воспламенения 
топливовоздушных смесей. Эти задачи 
классифицируются по следующим 
основным направлениям [1–8].

1. Исследование влияния параметров 
разрядных цепей систем зажигания на 
закономерности механизма образования 
разрядов в полупроводниковых свечах, 
содержащих две стадии разрядов — под-
готовительную и искровую, причем под-
готовительная стадия разрядов формиру-
ется в материале полупроводника, а 
искровая — в междуэлектродном зазоре 
свечи над поверхностью полупроводни-
кового материала.

2. Исследование механизмов воспла-
менения горючих смесей искровыми 
разрядами, определение преобладаю-
щего влияния группы тепловых и нете-



12
Electrical and data processing facilities and systems. No. 3, Vol. 20, 2024

Electrical facilities and systems

пловых теорий воспламенения в зависи-
мости от схемотехники систем зажига-
ния и интегральных параметров потока 
горючих смесей в зоне образования 
искровых разрядов.

3.  Исследование пространственно-
временных характеристик плазменного 
выброса из разрядных камер стреляю-
щих полупроводниковых свечей в зави-
симости от конструктивных особенно-
стей разрядных камер стреляющих све-
чей.

4. Исследование влияния стадий раз-
ряда в полупроводниковых свечах — 
подготовительной и искровой на износ 
полупроводникового материала и элек-
тродов в функции параметров разрядных 
цепей, влияющих на энергетические 
характеристики искровых разрядов.

5.  Исследование воспламеняющей 
способности полупроводниковых свечей 
в условиях специализированных огне-
вых стендов с учетом механизмов стаби-
лизации пламени в камерах сгорания и 
пусковых воспламенителях.

6.  Исследование закономерностей 
образования и развития ядра пламени, 
инициированного искровым разрядом в 
свече в условиях, характеризующих осо-
бенности наземных и высотных запусков 
авиационных газотурбинных двигате-
лей.

Оптическая регистрация развития 
искровых разрядов и образования ядер 
пламени в горючей смеси при решении 
названных выше задач может прово-
диться, в том числе с использованием 
высокоскоростных фоторегистраторов 
типа СФР, высокоскоростных фотореги-
стрирующих установок типа ВФУ-1 в 
режиме фотохронографа и кадрирован-
ной микросъемки, с использованием 
осциллографов с высокоскоростными 
кинокамерами.

Особая актуальность использования 
средств оптической регистрации быстро-
текущих импульсных процессов связана 

с результатами работ [2, 7], где доказано, 
что воспламеняющая способность 
емкостных систем зажигания в условиях 
высотных запусков двигателей одно-
значно определяется величиной крите-
рия воспламеняющей способности 
емкостных систем зажигания в виде 
функции энергетических параметров 
искровых разрядов в свечах, причем гео-
метрические размеры искровых разря-
дов и начального ядра пламени, образо-
ванного искрой, имеют корреляционную 
зависимость от величины критерия вос-
пламеняющей способности. При проек-
тировании новых газотурбинных двига-
телей в техническом задании на разра-
ботку системы зажигания задаются энер-
гетические характеристики системы 
зажигания и, как правило, протяжен-
ность плазменного выброса из разряд-
ных камер полупроводниковых свечей.

Использование традиционных средств 
оптической регистрации быстротекущих 
импульсных процессов в составе испы-
тательных стендов связано со значитель-
ными временными и материальными 
затратами, перечисленные выше задачи 
могут решаться более эффективно с при-
менением современных средств вычис-
лительной техники.

Постановка задачи и решение
Основная сложность при создании 

регистрирующей установки связана с 
тем, что процессы образования искро-
вых разрядов в свечах и инициирования 
воспламенения горючей смеси являются 
быстротекущими. Современные ПЗС-
сенсоры позволяют регистрировать 
динамические процессы с высокой 
частотой, ограничением является отно-
сительно невысокая скорость вывода 
требуемой информации [9]. Опти-
мальным решением вопроса в данном 
случае будет являться вывод информа-
ции не о каждом кадре при высокоско-
ростной съемке, а об отдельных кадрах с 
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частотой, достаточной для дальнейшей 
обработки и описания исследуемых про-
цессов.

Структурная схема разрабатываемой 
установки для оптической регистрации 
параметров быстротекущих импульсных 
процессов приведена на рисунке 1. 
Состав установки является универсаль-
ным для решения обозначенных выше 
исследовательских задач. В частности, в 
установке предусматривается возмож-
ность фиксации времени задержки 
выброса плазмы искровых разрядов из 
разрядных камер стреляющих полупро-
водниковых свечей по отношению к 
моменту возникновения разряда у осно-
вания разрядной камеры. Регистрируется 
также длительность существования 
плазменного выброса после выхода из 
разрядной камеры с оценкой динамики 

развития ядра пламени в горючей смеси, 
инициированного искровым разрядом.

ПЗС-сенсор как основной блок уста-
новки воспринимает поток излучения от 
полупроводниковой свечи F через фоку-
сирующее устройство. Управление ПЗС-
сенсором осуществляется с помощью 
микроконтроллера. Съемка ПЗС-
сенсором ведется с большой скоростью, 
и для временного хранения полученного 
изображения используется память FIFO 
для упорядочения процесса восприятия 
и обработки информации. Преобра-
зование информации с выхода ПЗС в 
аналоговом виде в цифровой код воз-
можно с использованием аналого-циф-
рового преобразователя. Упрощенный 
вариант, принятый при создании реги-
стрирующей установки, предполагает 
использование компаратора вместо 

Рисунок 1. Структурная схема установки для оптической регистрации параметров 
быстротекущих импульсных процессов

Figure 1. Structural diagram of the installation for optical registration of fast pulsed process 
parameters
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АЦП, что допустимо с незначительной 
погрешностью; обоснованием является 
то, что применяется черно-белый ПЗС; 
при этом требуется только выделить 
оттенки черного цвета.

Вводить данные на обработку в 
микроконтроллер удобнее и быстрее 
всего через параллельный порт микро-
контроллера. Для этого сразу после ком-
паратора данные преобразуются из 
последовательного кода в параллельный 
с помощью сдвигового регистра и хра-
нятся в памяти FIFO. Управление рабо-
той памяти FIFO осуществляется микро-
контроллером.

Запуск процесса съемки происходит 
от сигнала с датчика тока, подключен-
ного последовательно с полупроводни-
ковой свечой. Форма кривой разрядного 
тока во времени показана на рисунке 2 
[1]. При появлении сигнала с датчика 
тока формируются также первые вре-
менные «ворота» для определения вре-
мени задержки выброса плазмы разряда 
из рабочей камеры свечи по отношению 

к моменту появления искровой стадии 
разряда в свече.

Формирование временных ворот про-
исходит по фронту импульса с выхода 
второго компаратора, уровень дискрими-
нации которого соответствует току пере-
хода подготовительной стадии разряда в 
искровую в момент времени t1 (рисунок 
2). Подсчет времени задержки выброса 
плазмы разряда заканчивается при появ-
лении сигнала с фотодатчика, который 
через третий компаратор поступает на 
второй вход формирователя временных 
ворот. Для измерения длительности 
существования плазменного выброса 
используется регистр хранения. 
Временные ворота закрываются при 
исчезновении сигнала с фотодатчика. 
Длительность искровой стадии разряда 
по сигналу с датчика тока измеряется 
известным методом дискретного счета. 
Прямоугольный цифровой сигнал с 
выхода второго компаратора, соответ-
ствующий длительности искровой ста-
дии разряда, поступает в устройство 

tПС — длительность подготовительной стадии разряда, 
развивающейся в материале полупроводника; 

tи — длительность видимой искровой стадии разряда

tПС — duration of the preparatory stage of the discharge 
developing in the semiconductor material; 

tи — duration of the visible spark stage of the discharge

Рисунок 2. Зависимость разрядного тока  
через полупроводниковую свечу от времени

Figure 2. The dependence of the discharge current  
through a semiconductor candle on time
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выборки-хранения. Этот сигнал заполня-
ется импульсами с генератора импуль-
сов, следующими с высокой частотой. 
Счетчик считает количество импульсов, 
которое пропорционально длительности 
искровой стадии разряда в полупрово-
дниковой свече [10].

После обработки микроконтроллером 
всех полученных данных в режиме дина-
мической индикации пользователь 
может наблюдать результат с помощью 
блока цифровой индикации. Для увели-
чения функциональных возможностей 
устройства регистрации и дальнейшей 
обработки полученных данных разраба-
тываемое устройство можно подключать 
к последовательному порту ПЭВМ с 
помощью блока преобразования уровня 
TTL/RS232. Подключение к ПЭВМ 

позволяет передавать изображение, 
полученное с помощью ПЗС-сенсора, 
без дополнительных преобразований, 
что дает возможность создавать базу 
данных изображений, а не только чис-
ленных данных.

Выводы
Разработанная регистрирующая уста-

новка является альтернативой существу-
ющим высокоскоростным фоторегистра-
торам для оценки различных показате-
лей эффективности систем зажигания, 
связанных с динамическими процессами 
образования и развития искровых разря-
дов в свечах, а также с процессами вос-
пламенения горючих смесей в условиях 
испытательных стендов.
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Актуальность
Диагностика синхронных двигателей с постоянными магнитами 

(СДПМ) является одним из ключевых факторов обеспечения беспере-
бойной работы электроприводов различного назначения. Различные 
неисправности синхронных приводов, такие как нарушение исходной 
геометрической формы, снижение коэрцитивной силы магнитов, раз-
личные разрушения магнитов (трещины и сколы), могут быть обнару-
жены при анализе линейного тока, а, именно, спектральных характе-
ристик. Методы выявления «отпечатков» на спектральных характери-
стиках и их сопоставления называются сигнатурным анализом. В 
связи с необходимостью обнаружения малейших отклонений от 
исходной сигнатуры необходимо точное сравнение полученного сиг-
нала с его эталоном. Такой подход реализуется только при условии 
однозначного совпадения исследуемых сигналов по их периодам и 
группам магнитов как источников сигналов. Использование дискрет-
ного вейвлет-преобразования позволяет однозначно идентифициро-
вать сигналы, полученные в результате взаимодействия постоянного 
магнита и катушек статора двигателя для каждого отдельного магнита.

Цель исследования
Статья посвящена вопросам применения теории вейвлетов для 

синхронизации исследуемого сигнала тока, содержащего диагности-
ческую информацию, с эталонным сигналом исправного СДПМ, что 
позволит выполнить непосредственное сравнение огибающих тока и 

Ключевые слова
вейвлет-преобразование, 
вейвлет-анализ, 
сигнатурный анализ, 
спектральный анализ, 
токовая диагностика, 
СДПМ
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APPLICATION OF WAVELET ANALYSIS FOR CURRENT SIGNAL 
SYNCHRONIZATION IN DIAGNOSTICS OF PERMANENT 
MAGNET SYNCHRONOUS MOTORS

Original article

Relevance
Diagnostics of permanent magnet synchronous motors (PMSM) is one of 

the key factors in ensuring the smooth operation of electric drives for vari-
ous purposes. Various malfunctions of synchronous drives, such as a viola-
tion of the original geometric shape, a decrease in the coercive force of the 
magnets, various destruction of the magnets, such as cracks and chips, can 
be detected by analyzing the linear current, namely the spectral characteris-
tic. Methods for identifying «mark» on the spectral characteristics and their 
comparison are referred to as signature analysis. Due to the need to detect 
the slightest deviations from the original signature, an accurate comparison 
of the original signal with its standard is necessary. This approach is imple-
mented only under the condition of unambiguous coincidence of the studied 
signals in terms of their periods and groups of magnets as signal sources. 
Wavelet transform can be applied as a method of synchronization of two 
signals.

Aim of research
The article is devoted to the issues of application of wavelet theory for 

synchronization of the studied current signal containing diagnostic informa-
tion with the reference signal of a serviceable PMSM, which will allow 
performing a direct comparison of current envelopes and identifying linear 
current signatures of faults in the structure of the magnetoelectric system of 
the PMSM.

Research methods
The work uses methods of theoretical and experimental research. To 

conduct theoretical research, the following software packages were used: 
Excel and MathCad; MatLab software package for wavelet analysis and 

Keywords
wavelet transform, wavelet 
analisis, signature analysis, 
spectral analysis, current 
diagnostics, PMSM

выявить линейные токовые сигнатуры неисправностей в структуре 
магнитоэлектрической системы СДПМ.

Методы исследования
В работе применены методы теоретических и экспериментальных 

исследований. Для проведения теоретических исследований исполь-
зовались программные пакеты Excel и MathCad; программный пакет 
MatLab для проведения вейвлет-анализа и анализа Фурье; программ-
ный пакет Elcut для разработки компьютерной модели и проведения 
имитационного моделирования; основы теории вейвлетов.

Результаты 
Разработан способ синхронизации для получения данных с СДПМ, 

позволяющий выявить линейные токовые сигнатуры и однозначно 
идентифицировать периоды сигнала, отвечающие за определенную 
группу магнитов. Показано, что использование вейвлет-преобразова-
ния для синхронизации исследуемого сигнала существенно расширя-
ет возможности сигнатурного анализа линейного тока.
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Fourier analysis; Elcut software package for developing a computer model 
and conducting simulation modeling; fundamentals of wavelet theory.

Results
A synchronization method for obtaining data from the PMSM has been 

developed, which allows one to identify linear current signatures and 
uniquely identify signal periods responsible for a certain group of magnets. 
It has been shown that the use of wavelet transform for synchronization of 
the studied signal significantly expands the capabilities of signature analysis 
of linear current.

For citation: Petushkov M. Yu., Kholodilov S. S. Primeneniye veyvlet-analiza dlya sinkhronizatsii signala toka pri diagnostike 
sinkhronnykh dvigateley s postoyannymi magnitami [Application of Wavelet Analysis for Current Signal Synchronization in Di-
agnostics of Permanent Magnet Synchronous Motors]. Elektrotekhnicheskie i informatsionnye kompleksy i sistemy  – Electrical and 
Data Processing Facilities and Systems, 2024, No. 3, Vol. 20, pp. 17-27 [in Russian]. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2024-
20-3-17-27.

Введение
Широкое распространение синхрон-

ных двигателей с постоянными магни-
тами (СДПМ) обусловлено их высокой 
удельной мощностью. Применение 
СДПМ в критической инфраструктуре 
является основанием для предъявления 
высоких требований к их надежности и 
ставит задачу ранней функциональной 
диагностики накопителей без вывода из 
эксплуатации. Для решения задач функ-
циональной диагностики оптимально 
использовать вейвлет-анализ, так как он 
обладает высокой чувствительностью в 
области малых амплитуд, а также позво-
ляет однозначно определять время появ-
ления гармонических составляющих, 
являющихся диагностическими призна-
ками тех или иных неисправностей элек-
тромагнитной системы двигателя.

Важным фактором диагностики с 
помощью анализа линейных токов явля-
ется проблема временных измерений. 
Отказ одного магнита отражается на 
спектрограмме всего тока, и очень 
сложно определить время появления 
маркера отказа и, следовательно, отнести 
его к тому или иному магниту в СДПМ. 
Для повышения точности методов диа-
гностики необходимо найти способы 
синхронизации исследуемых сигналов, 
полученных как в виде эталонной после-

довательности, так и в дальнейшем при 
проведении функциональной диагно-
стики с использованием сигнатурного 
анализа тока. Далее будет показан спо-
соб синхронизации измерений с исполь-
зованием вейвлет-анализа.

Синхронизация сигнала тока
Состояние магнитной системы СДПМ 

отражается в потребляемом или выраба-
тываемом токе в зависимости от режима 
работы [1]. Каждый магнит ротора вли-
яет на спектральные и другие характери-
стики тока [2]. При этом каждый магнит 
несет в себе определенные свойства, 
такие как распределение коэрцитивной 
силы по объему, распределение магнит-
ного потока, геометрические особенно-
сти, особенности крепления и др. При 
нормальной работе указанные выше осо-
бенности мало влияют на вращение 
ротора. Однако даже малейшие отличия 
формы тока можно обнаружить и исполь-
зовать в качестве своеобразного «отпе-
чатка пальца» или подписи, при этом 
данная операция может производиться 
как для всей магнитной системы в целом, 
так и для каждого отдельного магнита 
[3]. Выявление особенностей каждого 
магнита в отдельности позволит опера-
тивно контролировать их состояние, про-
водить более расширенную диагностику, 
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применять большее количество методов 
сравнения сигналов для выявления боль-
шего спектра неисправностей или повы-
шения точности диагностики [4– 9].

Использование дискретного вейвлет-
преобразования позволяет однозначно 
идентифицировать сигналы, полученные 
в результате взаимодействия постоян-
ного магнита и катушек статора двига-
теля для каждого отдельного магнита. 
Для проверки этого утверждения была 
проведена серия моделирований и натур-
ных экспериментов.

В соответствии с алгоритмом деком-
позиции сигнала для дискретного вейв-
лет-преобразования, показанным на 
рисунке 1, сигнал последовательно 
декомпозируется на аппроксимирующие 
детализирующие составляющие. 
Исходный текущий сигнал можно полу-
чить сложением любого аппроксимиру-
ющего коэффициента со всеми коэффи-
циентами детализации, находящимися 
на том же уровне и выше [10], по фор-
муле:

 (1)
где j — уровень разложения; 

iA — аппроксимирующие коэффици-
енты; 
iD — детализирующие коэффициенты; 
φ(t) — масштабирующая функция; 
ψ(t) — выбранный вейвлет; 
k — номер коэффициента.
Преимуществом такого подхода в 

отличие от разложения Фурье является 
возможность избежать размытия спек-
тра, поэтому любые малейшие измене-
ния сигнала будут отражаться на коэф-
фициентах детализации [11]. Именно это 
свойство необходимо для нахождения 
малейших отличий между исходным сиг-
налом тока (опорным) и сигналом тока, 
полученным при работе СДПМ, сравне-
ние которых может дать информацию о 
каких-либо изменениях в магнитной 
системе [12]. Также высокая чувстви-
тельность позволит получать более точ-
ные сигнатуры тех или иных неисправ-
ностей и изменений в структуре СДПМ. 
Для доказательства способности дис-
кретного вейвлет-анализа токового сиг-
нала выявлять малейшие изменения в 
структуре магнитной системы было про-
ведено моделирование с помощью 
пакета MATLAB. На рисунке 2 показан 

Рисунок 1. Схема декомпозиции сигнала дискретного 
вейвлет-преобразования

Figure 1. Signal decomposition scheme in discrete
wavelet transform
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сигнал одного периода «чистой» синусо-
иды с частотой дискретизации 3600 Гц, 
объединенный с графиком коэффициен-
тов детализации вейвлета Добеши 2.

Чтобы доказать возможность улавли-
вания мельчайших всплесков с помощью 
дискретного вейвлет-преобразования, 
добавим к «чистому» синусу небольшой 
провал, описываемый формулой:

	 (2)             

где i(t) — функция тока; 
y — амплитуда сигнала; 
x — количество дискретных отсчетов.                 
На рисунке 3 приведено изображение 

сигнала по формуле (2). В отдельном 
окне выделяется провал, занимающий 1 
градус и характеризующийся частотой 
360fdisc.

Согласно рисунку 3, на графике коэф-
фициентов детализации очень четко 
отражается небольшой всплеск, незамет-
ный на фоне основного сигнала. При 
этом реализуются важнейшие преиму-
щества вейвлет-преобразования:  

Рисунок 2. Синусоида 
и детализирующие 
коэффициенты Добеши 2

Figure 2. Sinusoid and 
Daubechies 2 detail coefficients

Рисунок 3. Сигнал, 
содержащий провал и 
детализирующие 
коэффициенты Добеши 2

Figure 3. Signal containing 
dip and detailing Daubechies 2 
coefficients
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возможность обнаруживать высшие гар-
моники амплитудой менее 0,1 % ампли-
туды исследуемого сигнала, но и иденти-
фицировать моменты их появления. 
Вышеуказанные свойства вейвлет-пре-
образования определили возможность 
использования данного математического 
аппарата для исследования линейного 
тока статора СДПМ.

Аппроксимирующие и детализирую-
щие коэффициенты одномерного дис-
кретного вейвлет-преобразования обра-
зуют матрицу коэффициентов (одномер-
ных и двумерных), удобную для матема-
тического анализа. Для визуального 
представления в дальнейшем мы также 
будем использовать графическое пред-
ставление коэффициентов разложения.

В конструкции СДПМ содержится 
определенное количество постоянных 
магнитов для каждой модели двигателя 
и определенная их конфигурация. В 
сочетании с конфигурацией обмоток ста-
тора образуется электромагнитная 
система, работающая как в моторном, 
так и в генераторном режимах [13]. В 
этом случае линейный токовый сигнал за 
один оборот ротора содержит кратное 
число периодов. Каждый период, по 
существу, содержит отпечаток магнит-
ного потока тех магнитов, поток которых 
в данный момент пронизывает эту 
систему обмоток. Поэтому, анализируя 
форму линейного тока в генераторном 

режиме, можно выявить признаки маг-
нитной системы, содержащей магниты, 
взаимодействующие с одной обмоткой 
статора в данный момент времени [1].

В данной статье в качестве объекта 
исследования будет использована ком-
пьютерная модель двигателя Turnigy 
SK3530-1100, разработанная в пакете 
Elcut [10]. На рисунке 4 приведён фраг-
мент разработанной модели. Для стендо-
вых испытаний также использовался 
двигатель Turnigy SK3530-1100, схема 
установки приведена на рисунке 5 [12].

Для выявления линейных токовых 
сигнатур, позволяющих однозначно 
идентифицировать периоды сигнала, 
отвечающие за определенную группу 
магнитов, в пакете приложений Elcut 
были проведены серия компьютерных 
симуляций, а также стендовые испыта-
ния.

В результате были получены токовые 
сигналы для каждой обмотки статора. За 
один полный оборот ротора сигнал обра-
зует 7 полных периодов, каждый из кото-
рых характеризует определенное сочета-
ние группы из 4-х магнитов, связанных 
с магнитной системой статора и одной 
обмоткой. Экспериментальным путем, а 
также на основании выводов, сделанных 
в источнике [10], был выбран вейвлет 
Добеши 2, так как именно с его помо-
щью получается наиболее однозначно 

Рисунок 4. Модель 
магнитной системы 
СДПМ в Elcut 

Figure 4. Model  
of magnetic system 
PMSM in Elcut
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интерпретируемый результат для всех 
исследованных неисправностей [1].

Целью эксперимента было выявление 
уникальных сигнатур для каждого пери-
ода сигнала, что в свою очередь подтвер-
дит возможность однозначной иденти-
фикации групп магнитов. Для приема 
сигнала со стенда использовалась звуко-
вая карта персонального компьютера в 
линейном режиме с частотой дискрети-
зации 192 кГц. Полученный сигнал без 
сжатия был преобразован в последова-
тельность чисел, разделенных на пери-
оды, и подвергнут пакетному преобразо-
ванию формы сигнала Добеши 2 с уров-
нем разложения 9. Для учета влияния 
таких факторов, как частота дискретиза-
ции, частота вращения ротора, ускоре-

ние различных порядков, серия опытов 
включала варьирование всех вышепере-
численных факторов [14].

В результате испытаний была выяв-
лена последовательность детализирую-
щих коэффициентов уровня d2 и d3, 
которая появляется каждый 7-ой период, 
что соответствует одному полному обо-
роту ротора, последовательность пока-
зана на рисунке 6.

Данный факт соответствует предполо-
жению, что каждая группа магнитов, 
связанных с магнитной системой одной 
обмотки, имеет свой уникальный набор 
детализирующих коэффициентов, суще-
ственно отличающий ее от других групп. 
Выявленная периодическая последова-
тельность может быть использована для 

Рисунок 5. Схема стенда 
для снятия диагностического 
сигнала

Figure 5. Diagram of the stand 
for removing the diagnostic 
signal

Рисунок 6. Последовательность коэффициентов, полученная при стендовых испытаниях, 
каждый 7-ой период

Figure 6. Sequence of coeffi  cients obtained during bench tests, every 7th period
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идентификации влияния отдельных эле-
ментов магнитной системы и, как след-
ствие, оценки положения ротора, что в 
свою очередь позволяет проводить срав-
нение двух диагностических сигналов, 
снятых с одного и того же двигателя в 
разное время, для  проведения их срав-
нительного анализа и выявления диагно-
стических признаков — сигнатур, харак-
терных для тех или иных неисправно-
стей.

В результате эксперимента и для даль-
нейшего анализа был разработан способ 
синхронизации данных, представленный 
на рисунке 7 [15].  

Сначала необходимо получить сигнал 
от СДПМ с помощью аналого-цифро-
вой преобразователя (АЦП). Далее выде-
ляется участок сигнала, необходимый 
для последующего анализа. Предлагается 
отсчитывать два полных оборота ротора, 
чтобы сравнивать все периоды одного 
оборота с парными периодами второго, 
с целью повышения точности. 
Следующими шагами являются разделе-
ние сигнала на отдельные периоды и 
выполнение дискретного вейвлет-преоб-
разования с каждым периодом и получе-
ние матриц коэффициентов. Далее 
матрицы коэффициентов сравниваются 
друг с другом, выявляя парные сигналы. 
Из полученного множества матриц необ-
ходимо выбрать наиболее отличающу-
юся от всех остальных, например, по 
стандартному отклонению. Период сиг-
нала, матрица коэффициентов которого 
наиболее отличается от остальных, и 
будет использоваться в качестве эталон-
ного синхросигнала в дальнейшем.

При следующем снятии сигнала с того 
же двигателя алгоритм повторяется до 
этапа сравнения матриц (может потребо-
ваться выравнивание сигнала до опреде-
ленной амплитуды), далее сравнение 
проводится с эталонным сигналом, с 
учетом синхронизации. Таким образом, 
вновь полученный сигнал можно син-

хронно сравнить с исходным, сравнить 
их огибающие, полученные от одного и 
того же магнита в разное время, что и 
позволит обнаружить любые изменения 
в структуре магнитоэлектрической 
системы СДПМ [5–9].

Выводы
1. Показана принципиальная возмож-

ность применения вейвлет-преобразова-
ния для идентификации отдельных эле-
ментов магнитной системы СДПМ. 
Данный метод позволяет однозначно 
выявить влияние конкретных магнитов 
на конкретную группу обмоток, что в 
дальнейшем позволит выполнить непо-
средственное сравнение сигналов от 
данных групп. Приведены конкретные 

Рисунок 7. Способ синхронизации 
сигналов  исправного и неисправного 

СДПМ

Figure 7. Synchronization algorithm 
for received data from PMSM
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примерны на основе практических 
исследований на стенде.

2. Разработан способ синхронизации 
для получения данных с СДПМ, позво-
ляющий выявить линейные токовые сиг-
натуры и однозначно идентифицировать 
периоды сигнала, отвечающие за опреде-
ленную группу магнитов. 

3. Использование вейвлет-преобразо-
вания для синхронизации исследуемого 
сигнала существенно расширяет воз-
можности сигнатурного анализа линей-
ного тока. Например, анализ Фурье 

можно проводить не на самом сигнале, а 
на разности заданных синхронизирован-
ных сигналов, что повысит чувствитель-
ность этого метода. Также применение 
вейвлет-анализа не ограничивается 
решением задачи синхронизации сигна-
лов. Пакетный вейвлет-анализ также 
широко используется в анализе сигнатур 
токов, что в сочетании с исследуемым в 
данной статье способом синхронизации 
сигналов повышает точность диагно-
стики.
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Актуальность
Усиливающиеся последствия изменения климата и истощение 

запасов полезных ископаемых привели к широкому внедрению воз-
обновляемых источников энергии. Одним из приоритетных направ-
лений данной области является развитие ветроэнергетики, основан-
ной на преобразовании кинетической энергии воздушных потоков в 
другие формы энергии. 

Выработка электричества путем использования энергии ветра 
производится на ветроэнергетических установках. Применение син-
хронных генераторов с постоянными магнитами в системе электро-
генерации ветроэнергетических установок позволяет добиться высо-
кой надежности и энергоэффективности, что, в свою очередь, делает 
их более долговечными и экономически целесообразными.

Таким образом, ветроэнергетика способствует диверсификации 
энергетической системы, обеспечивая при этом экологически чистый 
и экономически эффективный источник энергии для удовлетворения 
потребностей человечества.

Цель исследования
Изучить режимы работы при низких и нормальных скоростях 

ветра модели ветроустановки на основе двух синхронных генерато-
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ров с постоянными магнитами в пакете прикладных программ Matlab 
(Simscape).

Методы исследования
Моделирование режимов работы при низких и нормальных скоро-

стях ветра ветроустановки на основе двух синхронных генераторов с 
постоянными магнитами в пакете прикладных программ Matlab 
(Simscape).

Результаты
Было проведено исследование режимов работы при низких и нор-

мальных скоростях ветра ветроустановки на основе двух синхронных 
генераторов с постоянными магнитами в пакете прикладных про-
грамм Matlab (Simscape). Подобный метод регулирования напряже-
ния может обеспечить возможность стабилизировать напряжение и 
сохранять высокую эффективность на приемлемом уровне в более 
широком диапазоне низких и нормальных скоростей ветра.

COMPUTER SIMULATION OF A WIND TURBINE 
BASED ON TWO SYNCHRONOUS GENERATORS 
WITH PERMANENT MAGNETS

Relevance
The increasing effects of climate change and the depletion of mineral 

resources have led to the widespread introduction of renewable energy 
sources. One of the priority areas in this field is the development of wind 
energy, based on the conversion of kinetic energy of air currents into other 
forms of energy. 

The generation of electricity by utilising wind energy is carried out at 
wind turbines. The use of permanent magnet synchronous generators in 
such plants allows for high reliability and efficiency, which in turn makes 
them more durable and economically viable.

Thus, wind energy contributes to the diversification of the energy 
system, while providing an environmentally friendly and cost-effective 
source of energy to meet the needs of mankind.

Aim of research
To study the operating modes at low and normal wind speeds of a wind 

turbine model based on two synchronous generators with permanent 
magnets in the Matlab (Simscape) software package.

Research methods
Modeling of operating modes at low and normal wind speeds of a wind 

turbine based on two synchronous generators with permanent magnets in 
the Matlab (Simscape) software package.

Results
The low and normal wind speed operation modes of a wind turbine 

based on two permanent magnet synchronous generators were investigated 
using the Matlab (Simscape) software package. This voltage regulation 
method can provide the ability to stabilize the voltage and maintain high 
efficiency at an acceptable level over a wider range of low and normal 
wind speeds.

Original article

Keywords
energy, electricity, energy 
efficiency, renewable 
energy, wind, wind energy, 
wind power plant, wind 
power system, permanent 
magnet synchronous 
generator, winding
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Введение
В эпоху глобального изменения кли-

мата и активного спроса на использова-
ние исчерпаемых природных ресурсов 
(природный газ, нефть, угль, торф, уран 
и др.) особую значимость приобретает 
развитие возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ), запасы которых воспол-
няются естественным образом и явля-
ются практически неисчерпаемыми. К 
ним относятся энергия Солнца, энергия 
водного и воздушного потоков, энергия 
растительной биомассы, тепловая энер-
гия недр Земли и др. [1]. 

Альтернативная энергетика призвана 
решить проблемы энерго- и ресурсосбе-
режения. В отличие от невозобновляе-
мых источников энергии ВИЭ доступны 
практически в любой географической 
точке, что позволяет странам, обладаю-
щим дефицитом исчерпаемых ресурсов, 
диверсифицировать свою экономику и 
защитить её от непредсказуемых колеба-
ний цен на ископаемое топливо [2]. 
Кроме того, выбросы энергетической 
промышленности составляют 60 % от 
общего объема выбросов парниковых 

газов, поэтому переход на использование 
углеродно-нейтральной энергетики явля-
ется общемировой тенденцией [3].

Согласно данным Международного 
агентства по возобновляемым источни-
кам энергии IRENA, к концу 2023 г. сум-
марная мощность ВИЭ-генерации 
достигла 3869 ГВт, что составило 30 % 
от общей установленной мощности 
мировой энергосистемы [4, 5]. За про-
шлый год мощность возобновляемой 
энергетики достигла рекордных 473 ГВт, 
из которых 382 ГВт пришлись на сек-
торы, способные вырабатывать электро-
энергию по более низкой стоимости в 
сравнении с традиционными источни-
ками энергии [4]. 

Одним из наиболее динамично разви-
вающихся направлений в отрасли ВИЭ 
является ветроэнергетика. На рисунке 1 
показана статистика совокупной мощно-
сти ветроэнергетики в мире в период 
с 2014 г. по 2023 г. За это время доля 
вырабатываемой мощности выросла в 
2,8 раза [6].

Выработка электричества путем 
использования энергии ветра произво-

Рисунок 1. Совокупная мощность ветроэнергетики в мире [6]

Figure 1. Cumulative wind power capacity worldwide [6]
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дится с помощью ветроэлектрических 
установок (ВЭУ), разработанных для 
нормальной работы при скорости ветро-
вого потока от 3–4 до 20–25 м/с [7]. Дос-
тупность энергии ветра носит перемен-
ный характер, вследствие чего количе-
ство выработанной на ветроустановках 
электроэнергии колеблется, однако 
современные ВЭУ способны преобразо-
вывать кинетическую энергию воз-
душных масс в электрическую без  
существенных потерь [8, 9]. Мощность 
ветрогенераторов варьируется от 5 до 
4500 кВт, а коэффициент полезного дей-
ствия лучших ветроустановок достигает 
45 % [7, 10].

Экономическая эффективность ветро-
энергетики определяется снижением 
экологических рисков и усилением энер-
гетической безопасности, при этом глав-
ной задачей повышения рентабельности 
является оптимизация технологических 
процессов [11–13]. Несмотря на повы-
шенные производственные и эксплуата-
ционные затраты ВЭУ не подвергают 
загрязнению атмосферный воздух и спо-
собствуют сокращению расходов на 
энергию в долгосрочной перспективе 
[14]. Так, работа ветрогенератора мощ-
ностью 1 МВт за 20 лет эксплуатации 
экономит около 29 тыс. т угля или  
92 тыс. барр. нефти, что совместно с дру-
гими элементами возобновляемой энер-
гетики позволило сократить использова-
ние ископаемого топлива на две трети за 
последние 10 лет [4, 15].

В настоящее время существует много 
разнообразных разработок в сфере элек-
тротехники, которые с легкостью можно 
интегрировать в различные ВЭУ для 
повышения надёжности и энергоэффек-
тивности [10, 12, 13]. 

Во многих ВЭУ в качестве источника 
переменного напряжения применяют 
синхронные генераторы с постоянными 
магнитами. Такие установки характери-
зуются высокой надежностью, мень-

шими потерями на трение и отсутствием 
необходимости в использовании внеш-
них систем возбуждения, что делает их 
более эффективными и долговечными по 
сравнению с другими типами ВЭУ. А с 
применением уже двух синхронных 
генераторов с постоянными магнитами 
повышается общая мощность ветроуста-
новки, однако следует оптимизировать 
управление её работы при изменяю-
щихся погодных условиях, далее описы-
ваются соответствующие исследования. 

Лабораторный стенд 
ветроустановки на основе 
двух синхронных генераторов 
с постоянными магнитами
Рассмотрим лабораторный стенд 

ветроустановки на основе двух синхрон-
ных генераторов с постоянными магни-
тами, показанный на рисунке 2, по ана-
логии с [16].

Лабораторный стенд содержит частот-
ный преобразователь и асинхронный 
двигатель с двумя цилиндрическими 
концами вала исполнения IM1082, кото-
рый с помощью сильфонных муфт сое-
динен с синхронными генераторами с 
постоянными магнитами. В свою оче-
редь, выводы каждого синхронного гене-
ратора выведены к выпрямителям, кото-
рые соединены с контактором, где про-
исходит реконфигурация на параллель-
ное или последовательное соединения в 
зависимости от режима работы. Далее 
питание идет на электрическую нагрузку.

Рассмотрим принцип действия дан-
ного стенда.  При имитации нормальной 
скорости ветра на асинхронном двига-
теле с помощью частотного преобразо-
вателя ключи C1 и C2 замкнуты, а ключ 
C3 разомкнут так, что обмотки синхрон-
ных генераторов с постоянными магни-
тами оказываются подключенными 
параллельно, при этом выходное напря-
жение имеет нормальное значение, а ток 
равен удвоенному нормальному току 
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одного генератора. Выводы от контак-
тора подключены к электрической 
нагрузке, с которой снимаются показа-
ния тока и напряжения. При таком 
режиме обеспечивается максимальная 
мощность данной установки при сохра-
нении нормального значения напряже-
ния.

При имитации минимальной порого-
вой пониженной скорости ветра ско-
рость асинхронного двигателя снижа-
ется, ключи C1 и С2 размыкаются, а 
ключ C3 замыкается, из-за чего однои-
менные фазы синхронных генераторов с 
постоянными магнитами через выпрями-
тели соединяются последовательно, что 
приводит к повышению выходного 
напряжения до нормального значения, 
ток при этом уменьшится, оказавшись 
равным току одного генератора. При 
этом мощность снижается, но является 
максимально возможной при данной 
сниженной скорости ветра.

При имитации обратного повышения 
скорости ветра обеспечивается обратное 
переключение одноименных фаз син-
хронных генераторов с постоянными 
магнитами на параллельную работу.

Таким образом, с помощью данного 
лабораторного стенда происходит иссле-

дование работы ветроустановки на 
основе двух синхронных генераторов с 
постоянными магнитами в зависимости 
от скорости ветра. Во всех режимах 
работы сохраняется нормальный уро-
вень напряжения, и выдается макси-
мально возможная мощность при данной 
скорости ветра.

Моделирование ветроустановки 
на основе двух синхронных 
генераторов с постоянными 
магнитами
Электрическая часть синхронный 

машины с постоянными магнитами опи-
сывается системой уравнений, связан-
ных с ротором [17]:

где  — индуктивности статора по 
осям d и q;

R — активное сопротивление обмотки 
статора;

 — проекции тока статора на оси 
d и q;

Рисунок 2. Лабораторный стенд 
ветроустановки на основе двух 
синхронных генераторов с постоянными 
магнитами.

Figure 2. Laboratory stand of a wind turbine 
based on two synchronous generators  
with permanent magnets.
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 — проекции напряжения ста-
тора на оси d и q;

 — угловая частота вращения 
ротора;

 — магнитный поток постоянных 
магнитов, сцепленный с обмоткой ста-
тора;

р — число пар полюсов;
 — электромагнитный момент.

Все параметры ротора и его перемен-
ные приведены к статору.

Механическая часть модели описыва-
ется следующими уравнениями:

где  — суммарный момент инерции 
ротора и нагрузки; 

F — коэффициент трения;
 — угол положения ротора; 

 — момент сопротивления.
Рассмотрим упрощенную компьютер-

ную модель в пакете прикладных про-
грамм для решения задач технических 
вычислений Matlab (Simscape) исследу-
емой ветроустановки на основе двух 
синхронных генераторов с постоянными 
магнитами, показанной на рисунке 3 
[18]. Подобные исследования были про-
ведены в [19]. Блоки «Permanent Magnet 
Synchronous Machine» используются в 
качестве магнитоэлектрических генера-
торов, блоки «Universal Bridge» в каче-
стве трехфазных выпрямителей. Частоты 

a)

b)
Рисунок 3. Моделирование ветроустановки на основе двух синхронных генераторов  

с постоянными магнитами в Matlab (Simscape)

Figure 3. Modeling a wind turbine based on two synchronous generators with permanent 
magnets in Matlab (Simscape)

a) параллельное соединение;  
b) последовательное соединение

a) parallel connection;  
b) series connection
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вращений (об/мин) генераторов зада-
ются блоками «Gain» и «Constant».

В первом режиме работы имитиру-
ются два случая, показанные на рисунке 
3, b:

1) ветровой поток обеспечивает вра-
щение роторов магнитоэлектрических 
генераторов со скоростью 3700 об/мин, 
выпрямители при этом соединены парал-
лельно;

2) ветровой поток обеспечивает вра-
щение роторов магнитоэлектрических 
генераторов с пониженной скоростью 
1850 об/мин, выпрямители при этом сое-
динены параллельно.

Во втором режиме работы имитиру-
ется пониженная скорость ветрового 
потока, обеспечивающая вращение рото-
ров генераторов со скоростью  
1850 об/мин, выпрямители при данном 

опыте соединены последовательно. 
Напряжение магнитоэлектрических 
генераторов снижается пропорцио-
нально частоте вращения роторов.

Как видно из результатов моделирова-
ния, представленных на рисунке 4, в 
этом идеальном случае, когда скорость 
снижается в 2 раза, переход на последо-
вательное соединение блоков выпрями-
телей позволяет суммировать напряже-
ние магнитоэлектрических генераторов 
и получить среднее постоянное напряже-
ние, близкое к номинальному.

Если в схему моделирования добавить 
сглаживающий конденсатор емкостью  
1 мФ, то можно избавиться от пульса-
ций, получить наиболее выпрямленные 
характеристики напряжений при различ-
ных соединениях выпрямителей, пока-
занные на рисунке 5.

Рисунок 4.  Напряжения  
нагрузки при параллельном  
и последовательном включении 
выпрямителей для нормальной  
и пониженной скорости ветра

Figure 4. Load voltages for parallel 
and series connection of rectifiers 
for normal and reduced wind speed 

Рисунок 5.  Напряжения нагрузки 
при параллельном  
и последовательном включении 
выпрямителей при использовании 
сглаживающего конденсатора 

Figure 5. Load voltages for parallel 
and series connection of rectifiers 
using a smoothing capacitor

Выводы
Проведено исследование режимов 

работы при низких и нормальных скоро-
стях ветра ветроустановки на основе 

двух синхронных генераторов с постоян-
ными магнитами в пакете прикладных 
программ Matlab (Simscape). Подобный 
метод регулирования напряжения может 
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обеспечить возможность стабилизиро-
вать напряжение и сохранять высокую 
эффективность на приемлемом уровне в 
более широком диапазоне низких и нор-
мальных скоростей ветра. Однако требу-

ются дальнейшие исследования подоб-
ной модели, в которых будут проанали-
зированы условия работы AC-DC-AC 
инверторов, обмоток генераторов и ней-
тралей энергосистемы.
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Актуальность
На сегодняшний день к предприятиям предъявляются высокие 

требования в области качества и экономичности получаемой продук-
ции, промышленной и экологической безопасности эксплуатируе-
мых установок. Проблемы эксплуатации существующих установок 
нагрева водонефтяной эмульсии возникают из-за невозможности 
плавного регулирования температуры горения пламени и низкого 
уровня автоматизации процесса. Из-за этого в установках нагрева 
нефти существует вероятность ее коксования на стенках трубопрово-
да в результате перегрева. Применение индукционных нагреватель-
ных систем, которые характеризуются высокой промышленной и 
пожарной безопасностью, в составе установок подготовки нефти 
позволяет автоматизировать процесс нагрева и исключить аварий-
ные ситуации на промысле. Авторами создан экспериментальный 
стенд, предложена математическая модель процесса индукционного 
нагрева, которая позволяет использовать ее в процессе расчета и 
мониторинга состояния трубопровода, что в свою очередь позволяет 
избежать вероятности коксования нефти на стенках и дальнейших 
вышеуказанных проблем. 

Ключевые слова
индукционная 
нагревательная установка, 
установки нагрева 
водонефтяной эмульсии, 
термозависимая 
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Цель исследования
Исследовать представленную математическую модель нагрева 

трубопровода и сравнить результаты моделирования с эксперимен-
тальной установкой. 

Методы исследования
В данном исследовании использованы следующие методы: мате-

матическое моделирование нагрева труб, теория индукционного 
нагрева, компьютерное моделирование тепловых полей с использова-
нием пакета Matlab.

Результаты
Создана экспериментальная установка, разработана математиче-

ская модель индукционного нагрева трубопровода, которую можно 
применять при проектировании и расчете установок индукционного 
нагреве, а также при автоматизации процесса нагрева. Произведено 
сравнение результатов, полученных с помощью математической 
модели и экспериментальной установки, которые доказали адекват-
ность представленной модели. 

Для цитирования: Макулов И. А., Васильев П. И., Хазиева Р. Т. Моделирование процесса индукционного нагрева трубо-
провода для промыслового оборудования // Электротехнические и информационные комплексы и системы. 2024. № 3. 
Т. 20. С. 38-46. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2024-20-3-38-46.

MODELING OF THE INDUCTION HEATING PROCESS 
OF A PIPELINE FOR INDUSTRIAL EQUIPMENT

Original article

Relevance
Today, enterprises are subject to high demands in the field of quality and 

economy of the products obtained, industrial and environmental safety of 
the operated installations. Problems with the operation of existing installations 
for heating water-oil emulsion arise due to the impossibility of smooth 
regulation of the flame combustion temperature and low automation of the 
process, and therefore in oil heating installations there is a risk of its coking 
on the walls of the pipeline as a result of overheating. The use of induction 
heating systems, which are characterized by high industrial and fire safety, 
as part of oil preparation installations allows automating the heating process 
and eliminating emergency situations in the field. The authors proposed a 
mathematical model of the induction heating process, which allows it to be 
used in the process of calculating and monitoring the state of the pipeline, 
which in turn allows avoiding the likelihood of oil coking on the walls and 
further above-mentioned problems.

Aim of research
To study the presented mathematical model of pipeline heating and 

compare the simulation results with the experimental setup.
Research methods
The following methods were used in this study: study of scientific 

literature, methods of mathematical modeling and experiment.
Results
A mathematical model of induction heating of a pipeline has been 

developed, which can be used in the design and calculation of induction 
heating installations, as well as in the automation of the heating process. 
The results of the comparison of the mathematical model and the 
experimental setup proved the adequacy of the presented model.

Keywords
induction heating unit, 
water-oil emulsion 
heating units, 
temperature-dependent 
liquid, current frequency
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Нагрев нефти, добываемой из сква-
жин, является неотъемлемой частью 
всей цепочки процессов промысловой 
подготовки. На сегодняшний день значи-
тельно возросло количество низкодебит-
ных месторождений с высоковязкой и 
обводненной нефтью. Как правило, на 
таких месторождениях используются 
установки подготовки нефти малой мощ-
ности (УПН-250, 500), включающие в 
себя печи прямого нагрева, которые 
выделяют тепло за счет сжигания в 
топочном пространстве попутного 
нефтяного газа.  Промысловая подго-
товка и транспортировка нефти невоз-
можна без нагревательных установок. 
Технологические установки нагрева раз-
мещают на устьях скважин для дальней-
шей транспортировки продукции, а 
также непосредственно на сборном  
пункте перед замерными установками и 
установками обезвоживания нефти. 
Существующие системы нагрева водо-
нефтяных эмульсий имеют высокую 
тепловую инерционность. Нагрев водо-
нефтяной эмульсии перед процессом 
обезвоживания необходим для снижения 
вязкости и плотности нефтяной фазы, а 
также ослабления бронирующих оболо-
чек вокруг глобул воды. Для ускорения 
процесса обезвоживания в эмульсию 
также вводят деэмульгаторы. При 
небольшом перегреве, порядка 3–5 °C, 
эмульгированная нефть с добавленным в 
нее деэмульгатором образует неразру-
шимую стойкую эмульсию, которую в 
дальнейшем очень тяжело разделить, а 
также при незначительных перегревах из 
эмульсии выделяется большое количе-
ство легких углеводородов, что является 

большим убытком для нефтедобываю-
щих предприятий [1–5].  

Эксплуатация трубчатых печей зача-
стую сопровождается следующими 
дефектами:

—	 хрупкое разрушение труб;
—	 местные деформации труб с обра-

зованием отдулин вследствие локальных 
перегревов;

—	 наружное обгорание труб (высо-
котемпературная коррозия) (рисунок 1);

—	 образование сквозных свищей и 
прогаров в трубах (рисунок 2);

—	 наружная коррозия труб змеевика 
и дымовых труб печи продуктами сгора-
ния топлива (низкотемпературная корро-
зия) [2].

Большинство этих дефектов возни-
кает из-за локальных перегревов и невоз-
можности плавного регулирования тем-
пературы горения пламени и низкого 
уровня автоматизации процесса, и поэ-
тому в процессе нагрева нефти суще-

Рисунок 1. Высокотемпературная 
коррозия печных труб

Figure 1. High-temperature corrosion  
of stove pipes
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Рисунок 2. Прогар трубы змеевика

Figure 2. Burnout of the coil pipe

ствует вероятность ее коксования на 
стенках трубопровода при превышении 
температуры греющей поверхности, что 
в дальнейшем сказывается на теплопере-
даче от стенки трубопровода к нагревае-
мому продукту, и в этом месте образу-
ется прогар.

Одним из перспективных и наиболее 
эффективных способов подогрева нефти 
является применение электротехниче-
ских систем на основе индукционного 
нагрева, которые характеризуются высо-
кой промышленной и пожарной безопас-
ностью, экологичностью и высокой 
управляемостью процессом нагрева, а 
также высоким КПД теплопередачи 
[6–10].

Для того,  чтобы избежать вероятно-
сти коксования нефти на стенках и даль-
нейших вышеуказанных проблем, было 
проведено моделирование индукцион-
ного нагрева трубопровода, а также про-
изведены испытания на эксперименталь-
ном образце. Данные испытаний и 
результаты моделирования подверглись 
сравнению. Модель показала свою адек-
ватность, что позволяет использовать ее 
в процессе расчета и мониторинга состо-
яния трубопровода [11–13].

В качестве испытательной модели 
была взята труба из стали 20. Испытания 
производились без заполнения трубы 

Рисунок 3. Экспериментальный стенд  
для испытания индукционного нагрева 

Figure 3. Experimental setup for testing 
induction heating

жидкой средой. На трубу был намотан 
индуктор из медного силового кабеля 
марки РКГМ. Экспериментальный стенд 
показан на рисунке 3. Параметры модели 
приведены в таблице 1.

На обмотку индуктора в течение  
5 мин подавался переменный ток часто-
той 35 кГц. Через каждые 30 с при 
помощи тепловизора серии BALTECH 
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Таблица 1. Исходные данные к моделированию

Table 1. Initial data for modeling
Наименование Значение
Длина трубы, м 1,1
Толщина стенки трубы, мм 4,5
Диаметр трубы, мм 110
Начальная температура трубы, °С 24
Теплопроводность трубы, Вт/(м∙°С) 51
Теплоемкость трубы, Дж/(кг∙°С) 486
Плотность материала трубы, кг/м3 7859
Магнитная проницаемость материала трубы, о.е. 100
Число витков индуктора, шт. 71
Частота тока, кГц 35
Напряжение, В 220
Сечение кабеля, мм2 16
Длина кабеля, м 25
Подводимая мощность, кВт 1,7
Ток в обмотке индуктора, А 8,5

TR-01400 замерялась температура 
поверхности труб. Для точности экспе-
римент был проведен три раза. 
Полученные результаты занесены в 
таблицу 2, где T1, T2 и T3 — соответ-
ственно температуры поверхности в пер-
вом, втором и третьем экспериментах;  
Tср. — среднее арифметическое значение 
этих трех величин; t — время, через 
которое снимались показания темпера-
туры.

В соответствии с полученными дан-
ными строится график зависимости 
средней температуры поверхности 

трубы от времени (рисунок 4). Из гра-
фика видно, что нагрев осуществлялся 
линейно на всей области. 

Методика математического моделиро-
вания нагрева труб приведена в [10–14]. 
Руководствуясь этой методикой, произ-
ведем расчет температур.

Во-первых, определяем глубину 
активного слоя по формуле:

	 (1) 

где  —  плотность материала трубы;

Таблица 2. Результаты испытаний

Table 2. Test results

t, с 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Температура в первом 
эксперименте T1, °С 25 34 40 50 55 61 66 72 78 83 88

Температура во втором 
эксперименте T2, °С 25 34 39 45 53 59 65 70 76 81 87

Температура в третьем 
эксперименте T3, °С 25 32 39 45 49 56 62 67 72 78 83

Среднее значение 
температуры Tср., °С 25 33,3 39,3 46,7 52,3 58,7 64,3 69,7 75,3 82 86
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 — магнитная проницаемость мате-
риала трубы;

 — частота тока.
Зависимость температуры от времени 

следующая:
  (2)

где  — критерий 
Фурье;

 — относительная глубина 
активного слоя;

 — относительная координата 
рассматриваемой точки, в рассматривае-
мом случае x принимаем равным R;
P0 — удельная мощность;
R — внешний радиус трубы.
В формуле (2) функция S(α, β, τ) выгля-

дит следующим образом:
×

×
Моделирование производилось при 

помощи системы компьютерной матема-
тики Mathcad.

По формуле (2) строится зависимость 
температуры поверхности трубы от вре-

мени, и определяются температуры 
поверхности в контрольных моментах 
времени (рисунок 5).

Сравнение результатов 
эксперимента с результатами 
моделирования
Для сравнения результатов моделиро-

вания с результатами эксперимента стро-
ится график зависимостей температуры 
от времени (рисунок 6). На рисунке 6 
цифрой 1 обозначена кривая зависимо-
сти, полученная по математической 
модели, цифрой 2 обозначена кривая, 
полученная экспериментально, цифрой 
3 обозначена кривая ошибки. Погреш-
ность составила не более 17 %. Она объ-
ясняется тем, что в математической 
модели не производился учет теплопо-
терь в окружающую среду.

Таким образом, полученная модель 
доказывает свою адекватность. Ее можно 
применять при проектировании и рас-
чете установок индукционного нагрева, 

Рисунок 4. Зависимость температуры поверхности трубы 
от времени

Figure 4. Dependence of pipe surface temperature on time
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а также при автоматизации процесса 
нагрева.

Выводы
Процесс нагрева высоковязких неф-

тей с использованием трубчатых печей 
является взрывопожароопасным. 
Наиболее перспективно использовать 
установки индукционного нагрева, кото-
рые позволяют снизить вероятность 
пожаров и взрывов на производстве 
ввиду отсутствия источника открытого 
горения. 

Создан экспериментальный стенд для 
исследования процесса индукционного 
нагрева трубопровода.

Простроена математическая модель 
процесса нагрева стальной трубы для 
исключения процессов коксования 
участков теплообменного устройства.

Испытания показали, что ошибка 
моделирования не превышает 17  % и 
объясняется тем, что в математической 
модели не производился учет теплопо-
терь в окружающую среду.

Рисунок 5. Математическая зависимость температуры  
от времени

Figure 5. Mathematical dependence of temperature on time

Рисунок 6. Зависимости температуры трубы от времени нагрева

Figure 6. Dependence of pipe temperature on heating time
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Актуальность
Озон применяется во многих современных технологиях, в том 

числе для очистки воды, воздуха и выхлопных газов. 
Вместе с тем существующие технологии получения озона являют-

ся довольно энергоемкими, что препятствует их широкому распро-
странению.

В связи с этим представляют интерес исследования, позволяющие 
определить параметры питания озонатора и прочие условия, при 
которых образование озона происходит с максимальной эффективно-
стью по критерию удельных затрат энергии. 

Одним из важнейших факторов, влияющих на эффективность 
образования озона, является удельная мощность барьерного разряда, 
которая зависит как от  параметров его питания (частоты, формы и 
амплитуды приложенного напряжения), так и от конструктивных осо-
бенностей самого озонатора.

Цель исследования
Целью данной статьи является исследование зависимости концен-

трации озона на выходе озонатора от мощности барьерного разряда.
Объекты исследования
Озонатор.
Методы исследования
Математическое моделирование физических процессов, примене-

ние итерационного метода достижения решения.
Результаты
Разработана математическая модель физико-химических процес-

сов в разрядных промежутках озонатора сотовой структуры, на осно-
ве которой был создан итерационный метод, позволяющий опреде-
лить пространственное распределение параметров газовой смеси с 
учетом их взаимного влияния.

Установлено, что при снижении исходной температуры газовой 
смеси максимум кривой зависимости концентрации озона от мощ-
ности барьерного разряда смещается  в сторону роста мощности, а 
значение данного максимума увеличивается.

Ключевые слова
озонатор сотовой 
структуры, образование 
озона, газоразрядные 
процессы, математическое 
моделирование, 
итерационный алгоритм
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Relevance
Ozone is used in many modern technologies, including for water, air and 

exhaust gas purification.
At the same time, existing ozone production technologies are quite 

energy-intensive, which prevents their widespread use.
In this regard, studies are of interest that allow us to determine the 

ozonizer power supply parameters and other conditions under which ozone 
formation occurs with maximum efficiency according to the criterion of 
specific energy consumption.

One of the most important factors influencing the efficiency of ozone 
formation is the specific power of the barrier discharge, which depends both 
on its power supply parameters (frequency, shape and amplitude of the 
applied voltage) and on the design features of the ozonizer itself. 

Aim of research
The purpose of this article is to study the dependence of the ozone 

concentration at the ozonizer output on the barrier discharge power.
Research object
Ozonizer.
Research methods
Mathematical modeling of physical processes, application of the iterative 

method to achieve a solution.
Results
A mathematical model of physical and chemical processes in the 

discharge gaps of a honeycomb ozonizer has been developed, on the basis of 
which an iterative method has been created that allows determining the 
spatial distribution of parameters of the gas mixture taking into account their 
mutual influence. It has been established that with a decrease in the initial 
temperature of the gas mixture, the maximum of the curve of the dependence 
of the ozone concentration on the power of the barrier discharge shifts 
towards an increase in power, and the value of this maximum increases.

Ключевые слова
cellular ozonizer, ozone 
formation, gas-discharge 
processes, mathematical 
modeling, iterative 
algorithm

INFLUENCE OF BARRIER DISCHARGE POWER 
ON THE EFFICIENCY OF OZONE FORMATION 
IN A HONEYCOMB STRUCTURE OZONIZER
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Введение
Высокая окислительная способность 

озона находит применение во многих 
современных технологиях, в том числе 
для очистки воды, воздуха и выхлопных 
газов. Распространение данных техноло-
гий ограничивается дороговизной озона, 

что вызвано высокой энергоемкость его 
получения. 

В связи с этим представляют интерес 
исследования, связанные с решением 
задачи оптимизации конструкции озона-
тора и режима его питания по критерию 
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минимизации  затрат энергии при полу-
чении озона.

Решение данной задачи затрудняется 
тем, что эффективность образования 
озона зависит от множества взаимозави-
симых параметров озонатора, барьер-
ного разряда и проходящей через него 
газовой смеси.

Экспериментальные исследования 
показали зависимость эффективности 
образования озона от частоты [1, 2], 
амплитуды [2–4] и формы питающего 
напряжения. В публикации [5] исследо-
валась зависимость концентрации озона 
от давления газа и скорости его потока. 
В статьях [6, 7] изучалась зависимость 
от температуры, а в [8] — от простран-
ственного распределения электриче-
ского поля. Влияние плотности мощно-
сти барьерного разряда было экспери-
ментально исследовано в [9, 10].

Удельная мощность барьерного раз-
ряда зависит как от  параметров питания 
озонатора (частоты и амплитуды прило-
женного напряжения), так и от  его кон-
структивных особенностей, а кроме 
того, также от параметров газовой смеси, 
проходящей через озонатор, и, в свою 
очередь, оказывает на них влияние.

Таким образом, для решения задачи 
оптимизации работы озонатора требу-
ется разработка многофакторной мате-
матической модели, которая учитывала 
бы взаимозависимость данных параме-
тров. 

Математическое моделирование
Мощность барьерного разряда зави-

сит от напряжения пробоя в соответ-
ствии с формулой:

	 (1)

где f — частота (Гц); 
 — напряжение электрического 

пробоя  в сотовой ячейке озонатора (В); 

 — напряжение гашения барьерного 
разряда (В); 

 — напряжение между электродом и 
диэлектрическим барьером ячейки озо-
натора (В);

Cv — емкость газового промежутка 
ячейки (Ф); 

N — число ячеек диэлектрического 
блока озонатора.

Напряжение пробоя, в свою очередь, 
зависит от температуры газовой смеси и 
ее химического состава согласно выра-
жениям: 

	 (2)

	 (3)

	 (4)

где p — давление газа  в ячейке (Па); 
γ — коэффициент вторичной элек-

тронной эмиссии; 
A — константа, определяемая соста-

вом газа; 
B — константа, определяемая энер-

гией ионизации газа; 
ri — радиус молекулы i-го химиче-

ского соединения в газовой смеси, про-
ходящей через озонатор; 

Eиi — энергия ионизации молекулы  
i-го химического соединения; 

pi — мольная доля i-го химического 
соединения в газе.

В соответствии с (3) мощность барьер-
ного разряда зависит от температуры. 
При этом сама температура газовой 
смеси, в свою очередь, зависит от фак-
тора удельной мощности барьерного раз-
ряда. 

Кроме того, температура газовой 
смеси, проходящей через барьерный раз-
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ряд, оказывает существенное влияние на 
эффективность образования озона. 
Данная зависимость была исследована 
многими учеными [11–14]. 

Изменение концентрации озона в кис-
лородно-озонной газовой смеси при ее 
движении через зону барьерного разряда 
определяется формулой:

	(5)

где [O3] — концентрация озона; 
[O2]0 — начальная концентрация кис-

лорода;
R — универсальная газовая постоян-

ная, Дж/(моль∙K); 
E1a, E2a — энергии  активации реакций 

(R1) и (R2), Дж/моль; 
A1, A2 — факторы  частоты реакций 

(R1) и (R2); 
P — активная мощность барьерного 

разряда, Вт; 
V — суммарный объем разрядных 

промежутков, м3.
В [11] приводится следующее кинети-

ческое уравнение образования озона в 
газовой смеси с учетом реакций его 
образования и разложения:

	 (6)

где  [O], [O2], [O3] — соответственно кон-
центрации атомарного кислорода, двух-
атомных молекул кислорода и молекул 
озона;  

KR1, KR2 — соответственно константы 
основных реакций образования (R1) и 
разложения (R2) озона:

O+O2+M→O3+M,	 (R1)
O+O3→2O2;	 (R2)

Σ — скорости прочих реакций образо-
вания и разложения озона, зависимость 
которых от температуры принята прене-
брежимо малой. Константы KR1, KR2 

могут быть записаны в виде, предложен-
ном Аррениусом:

где A — множитель, характеризующий 
частоту столкновения участвующих в 
реакции частиц; 

Ea — энергия активации реакции; 
R — универсальная газовая постоян-

ная. 
Экспоненциальная зависимость ско-

рости химических реакций от темпера-
туры T обусловлена распределением 
Больцмана, определяющим количество 
молекул, кинетическая энергия которых 
превосходит энергию активации реак-
ции.

Авторами [12] была получена следу-
ющая эмпирическая формула для опре-
деления концентрации озона при некой 
температуре T2:

	 (7)
где  — энергия активации реакции 
разложения озона (R2), определенная 
экспериментально,  ккал/моль

P — мощность барьерного разряда, 
Вт; 
Q — объемная скорость газа, проходя-

щего через барьерный разряд. 
При этом константа  скорости реак-

ции (R1) в исследовании [12] считалась 
величиной, независящей от темпера-
туры,  л/(Вт∙ч). 

В более поздних работах [13, 14] пока-
зано, что данная константа все же зави-
сит от температуры. 

Исследование зависимости эффектив-
ности образования озона от температуры 
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входящей газовой представляет интерес 
при оптимизации режима работы озона-
тора, однако для  моделирования данной 
зависимости необходимо разработать 
математическую модель, которая учиты-
вала бы пространственное распределе-
ние температуры, давления газовой 
смеси,  концентрации озона, плотность 
мощности барьерного разряда и взаи-
мосвязь этих параметров. 

Зависимость концентрации озона 
от мощности барьерного разряда
Моделирование зависимости эффек-

тивности образования озона от темпера-
туры входящей газовой смеси произво-
дилось для конструкции озонатора, раз-
работанной на кафедре электромеханики 
УУНиТ, которая включает диэлектриче-
ский блок сотовой структуры. В каналы 
данного блока в шахматном порядке вло-
жены две группы электродов, между 
которыми имеется разность потенциа-
лов, необходимая для возникновения 
барьерного разряда. В роли диэлектри-
ческих барьеров при этом выступают 
стенки каналов диэлектрического блока. 
Параметры данного озонатора приве-
дены в таблице 1.

Как следует из уравнений (1)–(6), 
эффективность образования озона зави-

сит от удельной мощности барьерного 
разряда P/V, Вт/м3. Однако в тоже время 
с ростом удельной мощности растет тем-
пература газовой смеси, что приводит к 
изменению баланса между реакциями 
образования и разложения озона. При 
повышении температуры реакция разло-
жения озона существенно ускоряется, и, 
следовательно, если удельная мощность 
превышает некоторое критическое зна-
чение, то дальнейший ее рост приводит 
к снижению концентрации озона, как это 
показано на рисунке 1. 

Для определения зависимости эффек-
тивности образования озона от темпера-
туры входящей газовой смеси, на базе 
представленной математической модели 
был разработан итерационный процесс:

Таблица 1. Параметры озонатора

Table 1. Ozonizer parameters
Параметр Значение
Длина диэлектрического блока l, м 0,15
Высота/ширина диэлектрического блока h, м	 0,07
Число каналов N 225
Толщина слоя диэлектрика Dд, м 10-3

Напряжение источника питания U0, кВ 15
Частота тока f, Гц 200
Давление p, Па 105

Теплопроводность диэлектрика λд, Вт/(м ∙ K) 30
Теплопроводность электрода λэ, Вт/(м ∙ K) 47
Объемный расход потока газа Q, м3/с 0,09
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где Rэл — сопротивление теплопередаче 
внутри электрода от i-го участка его 
длины  к его началу; 

Rобщ — сопротивление теплопередаче 
от газовой смеси через стенки каналов 
диэлектрического блока. 

Кривая, показанная на рисунке 1, 
получена в соответствии с итерацион-
ным процессом (8) при объемном рас-
ходе потока газа  м3/с и прочих 
параметрах озонатора, приведенных в 
таблице 1.

В связи с этим, представляет интерес 
применение различных способов сниже-
ния температуры газовой смеси в раз-
рядном промежутке для сохранения 
высокой концентрации озона в момент 
выхода газовой смеси из озонатора. 

Одним из таких способов является 
предварительное охлаждение газовой 
смеси перед входом в каналы диэлектри-
ческого блока.  В этом случае для опре-
деления распределения температуры и 

концентрации озона вдоль длины канала 
диэлектрического блока итерационный 
процесс (8) должен быть изменен с уче-
том того, что начальная температура 
газовой смеси  для любого j-го слоя 
каналов теперь отличается от темпера-
туры окружающей среды , и вследствие 
этого первое уравнение в (8) должно 
быть переписано в виде 

 (9)
На рисунке 2 показаны результаты 

вычисления зависимости концентрации 
озона на выходе из каналов диэлектриче-
ского блока от начальной температуры 
газовой смеси  при температуре окру-
жающей среды  = 300 K, объемном рас-
ходе потока газа  м3/с и прочих 
параметрах озонатора, приведенных в 
таблице 1. Данные вычисление прове-
дены согласно (8) с учетом (9).

Как видно из рисунка 2, предвари-
тельное охлаждение газовой смеси 

Рисунок 1. Зависимости концентрации озона (%) 
в газовой смеси в момент ее выхода из озонатора 

от мощности барьерного разряда Pб (Вт)

Figure 1. Dependences of ozone concentration (%) 
in the gas mixture at the moment of its exit 

from the ozonizer on the barrier discharge power Pб (W)
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Рисунок 3. Зависимости 
концентрации озона (%) 
в газовой смеси в момент 
ее выхода из озонатора от 
мощности барьерного разряда 
Pб (Вт) при различных 
значениях температуры 
газовой смеси T (K) на входе  
в озонатор

Figure 3. Dependences 
of ozone concentration (%) 
in the gas mixture at the moment 
of its exit from the ozonizer 
on the barrier discharge power 
Pб (W) at diff erent values 
of the gas mixture temperature 
T (K) at the entrance 
to the ozonizer

Рисунок 2. Зависимости концентрации озона (%) 
от начальной температуры газовой смеси (K)

Figure 2. Dependence of ozone concentration (%) 
on the initial temperature of the gas mixture  (K)

позволяет существенно повысить кон-
центрацию озона.

Кроме того, изменение исходной тем-
пературы газовой смеси приводит к неко-
торому смещению максимума кривой, 
показывающей  зависимость концентра-
ции озона на выходе канала диэлектри-
ческого блока от мощности барьерного 

разряда так, как это показано на рисунке 
3 для озонатора с параметрами, приве-
денными в таблице 1 при объемном рас-
ходе  м3/с и значениях  280 К, 
290 К и 300 K.

Как видно из рисунка 3, при снижении 
исходной температуры газовой смеси 
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максимум кривой смещается  вправо, а 
значение максимума увеличивается.

Выводы
Разработана многофакторная матема-

тическая модель физических процессов в 
разрядных промежутках озонатора сото-
вой структуры с учетом взаимного влия-
ния этих факторов. На основе данной 
модели разработан итерационный метод, 
позволяющий определить пространствен-
ное распределение температуры, давле-
ния газовой смеси и  концентрации озона 
в разрядных промежутках разработан-
ного озонатора сотовой структуры с уче-
том взаимного влияния этих параметров.

Проведено моделирование зависимо-
сти эффективности образования озона  

от фактора удельной мощности барьер-
ного разряда в озонаторе.

Установлено, что при снижении 
исходной температуры газовой смеси 
максимум кривой зависимости концен-
трации озона от мощности барьерного 
разряда смещается  в сторону роста мощ-
ности, а значение данного максимума 
увеличивается.

Результаты данных исследований 
могут быть использованы при решении 
задачи оптимизации параметров озона-
тора и режима его питания по критерию 
минимизации удельных энергетических 
затрат при образовании озона.
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Актуальность
Во многих устройствах заряда емкостных накопителей в каче-

стве преобразователя напряжения применяется индуктивно-емкост-
ный преобразователь (ИЕП) на дискретных электромагнитных эле-
ментах (ЭМЭ). Поскольку данный ИЕП разработан для работы при 
промышленных частотах, то из-за высоких массогабаритных пара-
метров и низких энергетических показателей он не подходит для 
использования в портативных устройствах.

Цель исследования
Анализ существующих схем многофункционального интегриро-

ванного электромагнитного компонента (МИЭК) и подбор компо-
нента для замены ИЕП на дискретных ЭМЭ.

Методы исследования
Аналитический обзор существующих научных статей, математи-

ческих и компьютерных моделей. 
Результаты
В результате проведенного исследования был выбран односекци-

онный МИЭК, который поможет избежать недостатков ИЕП на 
основе дискретных ЭМЭ. 

Для цитирования: Купцов Д. В., Хазиева Р. Т. Повышение энергетической эффективности зарядных устройств путем 
использования многофункционального интегрированного электромагнитного компонента // Электротехнические и ин-
формационные комплексы и системы. 2024. № 3. Т. 20. С. 56-66. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2024-20-3-56-66.
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Relevance
In many devices for charging capacitive storage devices, an inductive-

capacitive converter (ICC) based on discrete electromagnetic elements 
(EME) is used as a voltage converter. Since this ICC designed to operate at 
industrial frequencies, it is not suitable for use in portable devices due to 
high weight and size parameters and low energy values.

Aim of research
Analysis of existing circuits of a multifunctional integrated 

electromagnetic component (MIEC) and selection of a component to 
replace the ICC on discrete EME.

Research methods
An analytical review of existing scientific articles, mathematical and 

computer models.
Results
As a result of the conducted research, a single-section MIEC was 

selected, which will help to avoid the disadvantages of ICC based on 
discrete EME
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INCREASING THE ENERGY EFFICIENCY OF CHARGERS 
BY USING A MULTIFUNCTIONAL INTEGRATED 
ELECTROMAGNETIC COMPONENT

For citation: Kuptsov D. V., Khazieva R. T. Povysheniye energeticheskoy effektivnosti zaryadnykh ustroystv putem ispol'zovaniya 
mnogofunktsional'nogo integrirovannogo elektromagnitnogo komponenta [Increasing the Energy Efficiency of Chargers by Us-
ing a Multifunctional Integrated Electromagnetic Component]. Elektrotekhnicheskie i informatsionnye kompleksy i sistemy  – Elec-
trical and Data Processing Facilities and Systems, 2024, No. 3, Vol. 20, pp. 56-66 [in Russian]. http://dx.doi.org/10.17122/1999-
5458-2024-20-3-56-66.

Введение
При транспортировке и хранении 

нефти на стенках труб и резервуаров 
образуются асфальтосмолопарафиновые 
отложения (АСПО), которые уменьшают 
пропускную способность трубопрово-
дов. Это приводит к порче насосов и удо-
рожанию процесса транспортировки. 
Существует много способов борьбы с 
АСПО, одним из наиболее эффективных 
является использование электрогидро-
импульсной очистительной системы 
(ЭГОС). Принцип работы очистительной 
системы заключается в заряде емкост-
ного накопителя (ЕН) и его последую-
щий разряд на внутреннюю стенку тру-
бопровода. При электрическом разряде в 

жидкости образуется повышенное давле-
ние, которое разрушает АСПО.

Процесс заряда емкостного накопи-
теля начинается с преобразования напря-
жения из сети в ток. Эту задачу в составе 
устройства заряда выполняет индук-
тивно-емкостный преобразователь 
(ИЕП). Существует два вида ИЕП: на 
дискретных и гибридных электромаг-
нитных элементах.

ИЕП на дискретных электромагнит-
ных элементах (ЭМЭ) наиболее распро-
страненные, но имеют меньший КПД и 
более громоздкие по сравнению с ИЕП 
на гибридных ЭМЭ, которые объеди-
няют в себе свойства индуктивных и 
емкостных элементов. 
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Анализ схемотехнических решений 
индуктивно-емкостных 
преобразователей 
Существуют 4 основных вида преоб-

разователей на дискретных элементах. 
На рисунке 1 представлены схемы испол-
нения ИЕП на дискретных элементах. 
Эти схемы являются наиболее популяр-
ными, широко применяемыми для 
построения устройств заряда накопите-
лей, и у каждой из них есть свои отличи-
тельные особенности. Г-образная схема 
является более простой с точки зрения 
схемотехники, но имеет более низкие 
коэффициенты полезного действия и 
мощности полезного действия и обла-
дает низким коэффициентом мощности 
[1, 2]. 

Мостовая и Т-образная схемы лишены 
таких недостатков, но большее количе-
ство составных элементов негативно 
сказывается на габаритах устройства и 
его конечной массе. Сложная конструк-
ция этих схем nкже может привести к 
перегреву и коротким замыканиям [3]. 

Симметричная Т-образная схема явля-
ется лучшей из представленных схем, 
так как она собрала в себе положитель-
ные характеристики предыдущих схем. 

Индуктивно-емкостные преобразова-
тели на дискретных ЭМЭ разработаны 

для работы с напряжениями на промыш-
ленных частотах. Это значит, что их 
масса и габариты не позволят использо-
вать устройство электрогидроимпульс-
ной очистки портативно. 

Для решения этих проблем авторами 
предлагается использовать многофунк-
циональный интегрированный электро-
магнитный компонент (МИЭК) вместо 
дискретных ЭМЭ в составе ИЕП.

МИЭК — это гибридное устройство, 
которое может выполнять функции 
индуктивно-емкостного компонента или 
электромагнитного трансформатора [4]. 
МИЭК представляет собой две пластины, 
разделенные диэлектриком и свернутые 
в спираль. Каждая из этих секций объе-
динена магнитной связью. МИЭК может 
состоять из нескольких секций, при изме-
нении способов подключения можно 
устанавливать необходимые режимы 
работы LC-контура [5, 6]. 

На рисунке 2 представлена структура 
компонента. 

МИЭК является универсальным 
устройством и может быть настроен на 
разные режимы работы. Настройка 
режимов происходит посредством раз-
личных вариантов подключения прово-
дящих обкладок [7]. 

а) Г-образная схема; b) Т-образная схема; c) симметричная 
Т-образная схема; d) мостовая схема Штейнметца

а) Г-shaped;  b) T-shaped; c) symmetrical T-shaped; d) Steinmetz 
bridge diagram     

Рисунок 1.  Схемы ИЕП на дискретных ЭМЭ 

Figure 1. ICC schemes based on discrete EME
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На рисунке 3, а изображена схема под-
ключения проводящих обкладок одно-
секционного МИЭК, которая позволит 
использовать МИЭК в качестве 
Г-образной схемы Бушеро. На рисунке 3, 
b изображена схема подключения обкла-
док для работы МИЭК в режиме мосто-
вой схемы Штейнметца. 

Объединив два односекционных 
МИЭК, можно получить двухсекцион-
ный компонент. Он позволяет получить 
намного большее количество вариантов 
схем исполнения МИЭК в зависимости 

от соединения секций и подключения их 
к источнику напряжения [3, 8]. 

Кроме различных вариантов соедине-
ния секции также могут быть разными 
по исполнению. На рисунке 4, а первая 
секция наматывается на магнитопровод, 
а вторая размещается поверх нее. Из-за 
разного диаметра спиралей у второй сек-
ции увеличиваются емкость и индуктив-
ность в отличие от первой секции. На 
рисунке 4, b обе секции имеют одинако-
вый диаметр и размещены на общем маг-
нитопроводе. 

а) односекционный; b) двухсекционный; 
c) трехсекционный

a) single-section; b) two-section; c) three-section

Рисунок 2. Виды исполнения МИЭК

Figure 2. Types of MIEC execution

a) b) 

c) 

1 — МИЭК; 2, 3 — проводящие обкладки; 4 — источник тока; 5 — нагрузка
а) Г-образная схема; b) мостовая схема Штейнметца

a) Г-shaped; b) Steinmetz bridge diagram
1 — MIEK; 2, 3 — conductive plates; 4 — current source; 5 — load

Рисунок 3.  Схемы ИЕП на основе односекционного МИЭК

Figure 3. ICC schemes based on a single-section MIEC

а) b)
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Моделирование МИЭК 
в составе накопителя энергии
Рассмотрим блок-схему источника 

вторичного электропитания (ИВЭП) 
(рисунок 5). Приняты следующие обо-
значения на блок-схеме: ПС — питаю-
щая сеть; В — трехфазный мостовой 
выпрямитель; Ф — емкостной фильтр; 
АИН — автономный инвертор напряже-
ния; ИЕП — индуктивно-емкостной пре-
образователь; Т — согласующий транс-
форматор; ВС — высоковольтный 
выпрямительный столб; РЦ — разрядная 
цепь.

На рисунке 6 представлена принципи-
альная схема системы заряда ЕН с ИЕП 
для ЭГОС.

В статье [9] рассматривается работа 
односекционного МИЭК в системе ста-
билизации тока (ССТ). Была построена 
схема устройства заряда емкостного 
накопителя на основе МИЭК и получены 
осциллограммы напряжений и токов на 
элементах схемы (рисунок 7). 

На вход инвертора подается напряже-
ние равное 4,2 В (рисунок 8). 

На графике (рисунок 9) изображена 
характеристика напряжения на индук-
тивности, что соответствует напряже-

Рисунок 4. Виды исполнения 
двухсекционного МИЭК

Figure 4. Types of execution 
of the two-section MIEC

Рисунок 5. Блок-схема ИВЭП ЭГОС

Figure 5. Block diagram of the SPSS EHCS

Рисунок 6. Схема системы 
заряда емкостного накопителя 
с ИЕП

Figure 6. The scheme 
of the charge system 
of a capacitive storage 
device with an ICC

1 — первая секция; 2 — вторая секция; 
3 — магнитопровод; Н1, Н2 и К1, К2 — 
начала и концы первой и второй 
проводящих обкладок
а) двухсекционный МИЭК с двумя 
секциями, размещенными на одном 
каркасе; 
b) двухсекционного МИЭК с идентичными 
электрическими параметрами

1 — the fi rst section; 2 — the second section; 
3 — the magnetic circuit; Н1, Н2 and К1, 
К2 — the beginnings and ends of the fi rst and 
second conductive plates 
a) two-section MIEC with two sections 
placed on the same frame;
b) two-section MIEK with identical electrical 
parameters
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Рисунок 7. Компьютерная модель системы заряда ЕН с ИЕП 
на основе односекционного МИЭК

Figure 7. A computer model of the CS charge system with an ICC 
based on a single-section MIEC

Рисунок 8. График напряжения на входе инвертора 

Figure 8. Voltage graph at the input of the inverter

Рисунок 9. График напряжения на 
обкладке (1) и емкости (2)

Figure 9. Graph of the voltage 
on the lining (1) and capacitance (2)
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нию на проводящей обкладке МИЭК и 
напряжению на емкости в резонансном 
режиме работы (амплитуда напряжения 
30 В свидетельствует о добротности, 
равной 7). Работа в резонансном режиме 
с добротностью Q позволяет получить на 
обкладках МИЭК напряжение, равное 
Q∙Uвх.

График на рисунке 10 отображает 
характеристику напряжения в диагонали 
инвертора, которое является наиболь-
шим и равно 2Uвх.

На рисунке 11 представлен график 
напряжения на емкостном накопителе в 
процессе его заряда и последующего 
разряда на электроде. По графику можно 
определить, что напряжение заряда на 
накопителе в 12 раз превышает значение 

напряжения питания. Добиться такого 
эффекта позволило диагональное под-
ключение накопителя энергии и работа 
МИЭК в резонансе. Следовательно, если 
в диагональ инвертора подключить 
нагрузку, то можно получить напряже-
ние равное 2∙Q∙Uвх.

В статье [10] описывается разработка 
математической модели электрогидро-
импульсной очистительной системы на 
основе МИЭК. Были рассмотрены три 
метода анализа электромагнитных пара-
метров ИЕП:

— анализ параметров при помощи 
интегральных параметров МИЭК;

— анализ параметров при помощи 
интегральных параметров МИЭК в виде 

Рисунок 10. График напряжения в диагонали инвертора

Figure 10. Voltage graph in the diagonal of the inverter

Рисунок 11. График напряжения на накопителе 

Figure 11. Voltage graph on the drive
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системы с распределенными параме-
трами;

— анализ параметров при помощи 
линейных уравнений по правилам 
Кирхгофа для схемы замещения МИЭК.

В ходе исследований определено, что 
метод анализа электромагнитных пара-
метров ИЕП при помощи интегральных 
параметров позволяет упростить вычис-
ления за счет использования линейных 
уравнений вместо дифференциальных. 

На основе выбранного метода разра-
ботана математическая модель для рас-
чета процесса заряда ЕН:

×

×  (1)
 (2)

где UЕН — напряжение на емкостном 
накопителе, В;

α1 — угол сдвига фаз;
A — постоянный интеграл;
e-α

1
·t — оператор поворота;

ωсв — частота свободных колебаний; 
t — время, с.
Используя полученную систему урав-

нений (1)–(2), построены характери-

стики напряжения и тока на накопителе 
энергии (рисунок 12). 

Разработана также математическая 
модель источника вторичного электро-
питания очистительной системы в виде 
системы уравнений:

 (3)
 (4)

где Im — амплитудное значение тока, А;
ωсв — частота свободных колебаний;
L — индукция, Гн;
e-α

2
·t — оператор поворота;

ω0 — циклическая частота;
ν — начальная частота;
t — время, с.
На основе полученной системы урав-

нений (3)–(4) построены графики напря-
жения и тока на накопителе энергии 
(рисунок 13). 

Полученные математические модели 
позволят упростить подбор составных 
элементов электрической схемы и их 
параметров для электрогидроимпульс-
ной очистительной системы. Это помо-
жет уменьшить расходы на тестирование 
устройства в реальных условиях и зна-
чительно ускорит сборку конечного 
устройства.

Рисунок 12. Временные диаграммы напряжения и тока при заряде ЕН 

Figure 12. Time diagrams of voltage and current during CS charging
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Авторами были исследованы различ-
ные виды индуктивно-емкостных преоб-
разователей на основе дискретных и 
гибридных электромагнитных элемен-
тов. 

В результате проведенного обзора 
можно сделать вывод о том, что ИЕП, 
построенный на основе односекцион-
ного МИЭК, имеет более простую кон-
струкцию, вносит минимум искажений 
напряжения в электрическую сеть, обла-
дает более высокими энергетическими 
характеристиками, а также лучшими 
массогабаритными показателями. Поэ-
тому односекционный МИЭК подойдет 
для замены индуктивно-емкостного пре-
образователя на дискретных ЭМЭ в 
схеме устройства заряда емкостного 
накопителя. 

Выводы
В ходе работы был проведен анализ 

существующих схематических исполне-
ний МИЭК и изучены их характери-
стики. Исследован односекционный 
МИЭК, который позволит заменить 
Т-образную схему исполнения ИЕП. 
Определено, что использование МИЭК в 
качестве ИЕП позволяет улучшить энер-
гетические показатели конечного устрой-
ства и его массогабаритные показатели. 
Односекционная структура МИЭК 
позволяет менять режимы работы 
устройства, изменяя подключение обкла-
док, без изменения составных элементов 
схемы, как в дискретных ИЕП. 

Перечисленные преимущества помо-
гут эффективнее заряжать емкостные 
накопители, что сделает устройства элек-
трогидроимпульсной очистки более 
мобильными.

Рисунок 13. Временные диаграммы напряжения и тока при разряде ЕН 

Figure 13. Time diagrams of voltage and current during CS discharge
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Актуальность
Современные электроэнергетические комплексы требуют надеж-

ной и быстродействующей релейной защиты, необходимой для пре-
дотвращения аварий и обеспечения устойчивой работы энергосисте-
мы. С развитием компьютерных технологий появляется возможность 
использовать современные программные средства для моделирова-
ния и анализа работы релейной защиты. Matlab Simulink предостав-
ляет необходимый инструментальный комплекс, позволяющий с 
высокой точностью моделировать различные виды релейной защиты 
и их взаимодействие с другими элементами сети. 

Цель исследования
В данной статье осуществляется моделирование релейной защиты 

подстанции с целью дальнейшего применения его результатов при 
изучении релейной защиты и автоматики электроэнергетических 
систем, принципов действия и устройства релейной защиты линий и 
других электроустановок. 

Методы исследования
Суть данной работы заключается в разработке компьютерных 

моделей релейной защиты подстанций на основе программного обе-
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спечения Matlab Simulink. Модели подстроены под характеристики 
определённых электроустановок и включают в себя компоненты, 
служащие в качестве источников питания, элементов коммутации, 
логики, управления, измерения и сравнения, слаженная работа кото-
рых позволяет достичь высокой селективности, надёжности и быстро-
действия релейной защиты.   

Результаты
Результаты исследования, проведенного авторами, направлены на 

получение функционирующих компьютерных моделей релейной 
защиты объектов электрической сети, которые могут быть использо-
ваны для обучения студентов моделированию электроустановок, а 
также анализа процессов, протекающих в электрических сетях при 
возникновении аварий и ненормальных режимов. Результаты модели-
рования, полученные в ходе выполнения работы, представлены в 
качестве графиков трёхфазных напряжений и токов, возникающих 
при коротких замыканиях в электроустановках. 

Relevance
Modern electric power systems require reliable and high-speed relay 

protection, which is necessary to prevent accidents and ensure stable 
operation of the power system. With the development of computer 
technology, it becomes possible to use modern software tools for modeling 
and analyzing the operation of relay protection. Matlab Simulink provides 
the necessary toolset that allows you to accurately simulate various types 
of relay protection and their interaction with other network components. 

Aim of research
This article simulates the relay protection of a substation in order to 

further apply its results in the study of relay protection and automation of 
electric power systems, principles of operation and devices of relay 
protection of lines and other electrical installations. 

Research methods
The essence of this work is to develop computer models of relay 

protection of substations based on Matlab/Simulink software. The models are 
tailored to the characteristics of certain electrical installations and include 
components that serve as power sources, switching elements, logic, control, 
measurement and comparison, the coordinated operation of which allows to 
achieve high selectivity, reliability and performance of relay protection.   

Results
The results of the research conducted by the authors are aimed at 

obtaining functioning computer models of relay protection of electric grid 
facilities, which can be used to teach students how to model electrical 
installations, as well as analyze the processes occurring in electric networks 
in the event of accidents and abnormal modes. The simulation results 
obtained during the work are presented as graphs of three-phase voltages 
and currents that occur during short circuits in electrical installations. 

Keywords
relay protection, electrical 
network, substation, short 
circuits, simulation, 
electrical installation
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вает при обнаружении разности, что ука-
зывает на наличие неисправности вну-
три данного участка [6]. 

3. Направленная защита
Реагирует на направление потока 

мощности и используется для локализа-
ции мест неисправности в разветвлен-
ных сетях.

4. Дистанционная защита
Распознает уровень напряжения и 

тока, а также их фазовые соотношения 
для определения удаленности и местопо-
ложения неисправности.

5. Защита от замыканий на землю
Детектирует неисправности, связан-

ные с попаданием тока на заземленные 
части конструкций или оборудования.

6. Фазовая защита
Контролирует фазовое смещение, 

обнаруживает обрывы фаз и помогает 
предотвратить асимметрию фазовых 
токов.

7. Частотная защита
Отслеживает отклонения частоты в 

сети от нормативных значений, что 
важно для стабилизации работы генера-
торов и синхронных машин.

8. Автоматика ввода резерва (АВР)
Автоматически включает резервные 

источники питания в случае выхода 
основных из строя.

Каждый из перечисленных видов 
релейной защиты может использоваться 
отдельно или в комбинации с другими, 
образуя многоуровневую защитную 
систему подстанции. Правильный выбор 
и комплексное применение этих видов 
защиты позволяют значительно повы-
сить надежность оборудования и умень-
шить риски для энергосистемы в целом.

Введение
Подстанции 6 (10) кВ являются неотъ-

емлемой частью общей системы элек-
троснабжения и играют критически важ-
ную роль в передаче и распределении 
электроэнергии от электростанций до 
конечных потребителей. Данные объ-
екты представляют собой комплекс 
устройств и оборудования, предназна-
ченных для преобразования, распределе-
ния и учёта электрической энергии [1].

Релейная защита представляет собой 
систему автоматических устройств, 
предназначенных для немедленного 
обнаружения и изолирования неисправ-
ных участков электрических сетей. 
Основное ее назначение — минимизация 
вреда от коротких замыканий, замыка-
ний на землю, перегрузок и других видов 
электрических аварий [2, 3].

Виды релейной защиты 
подстанций 6 кВ
На подстанциях реализуются различ-

ные виды релейной защиты, каждый из 
которых предназначен для выполнения 
определенной функции по обеспечению 
безопасности и надежности работы элек-
трооборудования [4]. Виды релейной 
защиты подразделяются по типу неис-
правности, против которой они направ-
лены, и характеру защитного действия 
[3, 5].

1. Максимальная токовая защита
Защита срабатывает, когда ток в цепи 

превышает установленный предел. Она 
может быть мгновенной или с задержкой 
времени [2].

2. Дифференциальная защита
Сравнивает величину тока в начале и 

в конце защищаемого участка и срабаты-
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Разновидности релейной защиты 
на основе элементной базы
Стоит отметить, что на эффектив-

ность, надёжность, быстродействие, 
селективность и многие другие важные 
параметры релейной защиты влияет её 
элементная база, т.е. те компоненты, 
которые лежат в основе её функциониро-
вания [7, 8].

1. Микропроцессорная база 
Реализация данного вида релейной 

защиты основана на применении микро-
контроллеров и ЭВМ, что позволяет осу-
ществлять логико-математические опе-
рации с информацией о состоянии элек-
троэнергетической системы, основыва-
ясь на аналитических выражениях.

Среди достоинств данного типа 
защиты стоит отметить возможность 
реализации релейной защиты различной 
степени сложности, что в то же время 
влечет за собой существенный недоста-
ток, влияющий на надёжность её работы 
— высокая сложность аппаратной части 
[5, 8].

2. Полупроводниковая база
Применение полупроводниковых эле-

ментов в устройствах релейной защиты 
и автоматики даёт возможность увели-
чить скорость срабатывания релейной 
защиты, уменьшить габаритные показа-
тели. Недостатком в данном случае явля-
ется значительная зависимость аппара-
туры от условий окружающей среды, что 
влияет на эффективность и надёжность 
работы защиты. 

3. Электромеханическая база
Представляет собой традиционную 

технологию, основанную на использова-
нии электромеханических реле. Их 
работа базируется на физических прин-
ципах действия электромагнитов и меха-
нических элементов. 

Достоинствами данной системы 
релейной защиты является её надёж-
ность, простота и устойчивость к элек-
тромагнитным помехам. Среди недо-

статков можно выделить её большие 
габариты, ограниченная функциональ-
ность, меньшую точность [5, 9].

Критерии выбора устройств 
релейной защиты
Выбор релейной защиты является 

ключевым этапом в обеспечении надеж-
ности и эффективности электроэнерге-
тических систем. При этом выбор дол-
жен основываться на комплексных кри-
териях, включающих технико-экономи-
ческие характеристики, надежность и 
селективность работы системы, а также 
на универсальность и размеры устройств 
защиты [10, 11].

1. Технико-экономические показатели
Одним из главных критериев при 

выборе является соотношение стоимо-
сти защиты и получаемых технических 
преимуществ. Сюда входит стоимость 
самого оборудования, расходы на его 
монтаж, настройку, тестирование и 
последующее обслуживание. Оценка 
эффективности инвестиций и сроков 
окупаемости оборудования также лежат 
в основе экономических рамок выбора 
защиты [12].

2. Надежность и селективность
Релейная защита должна обеспечи-

вать высочайшую надежность, т.е. мини-
мальный риск отказа в срабатывании при 
реальной неисправности и минимальные 
шансы на ложное срабатывание. 
Селективность — способность системы 
точно идентифицировать место неис-
правности и обеспечивать отключение 
только поврежденного участка, не затра-
гивая остальные части сети, что суще-
ственно сокращает риски каскадных 
сбоев и обеспечивает более быстрое вос-
становление электроснабжения [8, 13].

3. Универсальность 
и малогабаритность
Ценность современной релейной 

защиты также определяется ее способ-
ностью адаптироваться к различным 
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условиям эксплуатации и техническим 
требованиям энергетических систем. 
Универсальные приборы, способные 
выполнять широкий спектр функций, 
обеспечивают экономию средств и упро-
щение систем управления. Малогаба-
ритность защитного оборудования 
позволяет использовать его в условиях 
ограниченного пространства и снижать 
затраты на строительство подстанций и 
помещений для размещения аппаратуры.

При выборе релейной защиты исчер-
пывающий анализ перечисленных кри-
териев позволяет определить наиболее 
подходящее решение, которое будет 
оптимально с точки зрения функцио-
нальности, стоимости и долгосрочной 
эксплуатации [14, 15].

Компьютерное моделирование 
токовой отсечки фидера 6 кВ 
Принцип действия токовой отсечки 

основан на контроле величины тока на 
заданном участке. В случае превышения 
значения тока выше установленного, 
токовая отсечка действует на отключе-
ние защищаемого участка. Ток срабаты-
вания токовой отсечки отстраивается от 

максимального значения тока короткого 
замыкания в конце защищаемой линии. 
Действует защита без выдержки вре-
мени. 

Далее приведена модель простейшего 
алгоритма токовой отсечки линии (рису-
нок 1) в среде Matlab. При наличии тока 
короткого замыкания в зоне защиты 
(между автоматическим выключателем и 
трехфазной нагрузкой) реле воздей-
ствует на отключение выключателя. 

В данной модели (рисунок 1) исполь-
зованы следующие блоки. Блок 1 пред-
ставлен как трехфазный источник пере-
менного напряжения, блок 2 является 
трехфазным автоматическим выключате-
лем, трехфазный измерительный блок 
под номером 3 отвечает за вывод значе-
ний в осциллограф. Блок под номером 4 
(ступенчатый генератор) позволяет гене-
рировать импульсы, имитируя входной 
сигнал. Блок 5 является короткозамыка-
телем, т.е. имитирует короткое замыка-
ние и управляется от ступенчатого гене-
ратора. Блоки 6, 6.1 — осциллографы, 
ответственны за вывод графических изо-
бражений токов и напряжений. 
Трехфазная RLC-нагрузка представлена 

Рисунок 1. Модель токовой отсечки линии

Figure 1. Line current cut-off model
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блоком 7. Блоки 8–8.2 отвечают за извле-
чение значение квадратного корня из 
сигнала. Преобразование физического 
сигнала в виртуальный осуществляется 
блоками 9–9.2. В блоках 10–10.2 проис-
ходит сравнение сигналов с значением 
уставки. 11, 11.1 — блоки постоянных 
являются, указанными выше, уставками. 
12, 12.1, 12.2 — RS-триггер. По входу S 
триггер устанавливается в состояние Q 
=  l ,  а  п о  в х о д у  
R — в состояние Q = О. Блок 13 является 
логическим оператором «И», блок 14 — 
конвертер типа данных, необходимый 
для преобразования полученного сиг-
нала, на основании которого будет про-
исходит срабатывание релейной защиты.

На рисунке 2 приведены графики 
трехфазного напряжения, трехфазных 
токов и график работы блока короткого 
замыкания. Блок 4 (рисунок 3) не подает 
сигнал на блок короткозамыкателя. 
Отсоединим управляющий сигнал от 
выключателя. 

При изменении параметров блока 
Stair Generator симулируется короткое 
замыкание, вследствие чего напряжение 
на линии пропадает, а ток возрастает 
многократно.

Проведем аналогичное моделирова-
ние, но с подключенным управляющим 
сигналом на выключатель (рисунок 4). 
При активации блока короткого замыка-
ния ток возрастает, смоделированная 
защита чувствует его и подает отключа-
ющий сигнал на выключатель. 

При моделировании были получены 
следующие результаты.

1. В условиях отсутствия короткого 
замыкания наблюдается стабильный 
уровень напряжения. Параметры тока 
оставались в пределах нормы и не пре-
вышали показателя в 2 А.

2. Логическая часть модели не фикси-
рует превышение тока на линии над 
уставкой.

3. Искусственное короткое замыкание 
в системе моделируется путём актива-
ции блока Stair Generator (4), что, в свою 

Рисунок 2. Графики трёхфазных напряжений и токов без отключения выключателя

Figure 2. Graphs of three-phase voltages and currents without disconnecting the switch
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Рисунок 3. Окно настройки блока Stair Generator

Figure 3. Stair Generator block configuration window

Рисунок 4. Графики трёхфазных напряжений и токов при отключении выключателя

Figure 4. Graphs of three-phase voltages and currents when the switch is turned off
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очередь, активирует блок короткозамы-
кателя (5), имитируя возникновение 
трехфазного короткого замыкания.

4. В момент возникновения короткого 
замыкания в системе фиксируется рез-
кий скачок тока в 1000 А, в то время как 
напряжение падает практически до нуле-
вой отметки.

5. Логическая часть схемы, сравнивая 
ток на линии с уставкой, реагирует на ее 
превышение, воздействует на выключа-
тель, вследствие чего он отключается.

6. Эти результаты моделирования 
очень важны для понимания поведения 
электрической системы при стандарт-
ных условиях работы и в экстренных 
ситуациях, демонстрируя эффективность 
защиты.

Компьютерное моделирование 
дифференциальной защиты 
трансформатора
Принцип действия дифференциаль-

ной зашит трансформатора основыва-
ется на использовании трансформаторов 
тока как со стороны обмотки низшего 
напряжения, так и высшего. Вторичные 

обмотки трансформаторов тока соединя-
ются в дифференциальную схему, парал-
лельно которой подключается реле. 
Дифференциальная защита сравнивает 
величину и направление токов по концам 
защищаемого участка, в случае несоот-
ветствия заданным значениям происхо-
дит срабатывание зашиты без выдержки 
времени.

Аналогично модели токовой отсечки 
в Matlab Simulink была построена модель 
дифференциальной защиты трансформа-
тора (рисунок 5). Логическая часть 
модели, построенная в блоке Subsystem, 
приведенном на рисунок 6, сравнивает 
значение токов высшей и низшей сторон 
напряжения силового трансформатора. В 
нормальном режиме при отсутствии 
короткого замыкания в защищаемой зоне 
токи будут полностью компенсировать 
друг друга, вследствие чего результиру-
ющий ток будет равен 0. При возникно-
вении короткого замыкания в защищае-
мой зоне равенство токов нарушается, 
вследствие чего результирующий ток 
увеличивает свое значение, логическая 

Рисунок 5. Модель дифференциальной защиты трансформатора

Figure 5. Transformer differential protection model
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часть реагирует на это и отключает 
выключатель.

В данной модели (рисунок 5) исполь-
зуются следующие блоки. Блок под 
номером 1 — трехфазный источник пере-
менного напряжения, представляет 
собой питающую энергосистему. 
Трехфазные выключатели 110 кВ и 6 кВ 
представлены блоками 2 и 2.1. Блоки 3 и 
3.1 являются трёхфазными измеритель-
ными блоками, выполняющими функции 
трансформаторов тока и напряжения. 
Ступенчатый генератор, представлен-
ный блоком 4, создаёт настраиваемые 
импульсы, необходимые для управления 
блоком 5 — короткозамыкателем. 
Осциллограф, блоки 6–6.3, выводит гра-
фические изображения токов и напряже-
ний. В качестве шин подстанции и отхо-
дящих присоединений представлен блок 
7, под названием «трёхфазная RLC-
нагрузка». Блок под номером 8 является 
силовым трансформатором 110/6 кВ. 
Для извлечения квадратного корня из 
поступающего сигнала в модели исполь-
зуются блоки 9–9.5. Блоки 10–10.5 слу-
жат для преобразования физического 
сигнала в виртуальный. Блоки 11–11.2 

дают возможность усиливать входной 
сигнал в определённое число раз. В бло-
ках 12–12.2 создаётся результирующее 
значение тока. Сравнение входных сиг-
налов с значениями уставок (блоки 14, 
14.1) осуществляется блоками 13–13.2. 
Блоки 15–15.2: RS-триггер. По входу S 
триггер устанавливается в состояние  
Q = l, а по входу R — в состояние Q = О. 
Конвертер типа данных (блок 16) служит 
для преобразования поступающего сиг-
нала в сигнал совместимый с блоком 2, 
для корректной работы модели. Блок под 
номером 17 является логическим опера-
тором «И», служащим для объединения 
сигналов в один результирующий. 
Вычисление абсолютного значения вход-
ного сигнала осуществляется в блоках 
18–18.2. Блоки 19–19.2 используются 
для завершения неиспользуемых выход-
ных сигналов.

На рисунке 7 приведены графики 
трехфазного напряжения, трехфазных 
токов, а также график, демонстрирую-
щий работу блока короткого замыкания. 
В начальный момент при отсоединении 
управляющего сигнала от выключателя 
блок короткозамыкателя не активен 

Рисунок 6. Блок Subsystem

Figure 6. Subsystem block
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(рисунок 8). Напряжение на всех фазах 
110 кВ. Силовой трансформатор рабо-
тает в нормальном режиме.

С помощью блока 4 подается команда 
на блок короткозамыкателя в момент 
времени 0,1 с для создания трехфазного 
короткого замыкания (рисунок 9).  
В начальный момент времени напряже-
ние на фазах будет также 110 кВ, но в 
момент начала короткого замыкания 
напряжение падает до нуля. Видно, что 
при возникновении тока короткого замы-
кания периодическая составляющая 

достигает значений более 2 кА. Проведем 
аналогичное моделирование, но с под-
ключенным управляющим сигналом на 
выключатель (рисунок 10). При актива-
ции блока короткого замыкания ток воз-
растает, смоделированная защита чув-
ствует его и подает отключающий сиг-
нал на выключатель. 

В ходе моделирования дифференци-
альной защиты трансформатора можно 
сделать следующие выводы.

В исходном состоянии напряжение во 
всех фазах 110 кВ. Силовой трансформа-

Рисунок 7. Графики трёхфазных напряжений и токов дифференциальной защиты 
трансформатора без отключения выключателя

Figure 7. Graphs of three-phase voltages and currents of differential transformer protection 
without disconnecting the switch 

Рисунок 8. Окно настройки 
блока Stair Generator

Figure 8. Stair Generator block 
configuration window
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Рисунок 9. Окно настройки блока Stair Generator

Figure 9. Stair Generator block configuration window

Рисунок 10. Графики трёхфазных напряжений и токов дифференциальной защиты 
трансформатора при отключении выключателя 

Figure 10. Graphs of three-phase voltages and currents of the differential protection  
of the transformer when the switch is turned off

тор работает в нормальном режиме. 
Токи, циркулирующие в каждой из обмо-
ток трансформатора, находятся в состо-
янии баланса, где они взаимно компен-
сируются, и, таким образом, суммарный 
ток не достигает значения, при котором 
сработала бы защита. В случае возник-
новения трехфазного короткого замыка-

ния в пределах защищаемой зоны прои-
зойдёт многократное увеличение тока, 
что послужит признаком аварийной 
ситуации. 

В результате развития данной ситуа-
ции нарушается баланс токов в обмот-
ках. Логическая часть модели релейной 
защиты фиксирует токи небаланса и про-
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изводит подачу сигнала на отключение 
выключателя. 

Эффективная работа защиты обеспе-
чивает селективное отключение повреж-
денного участка от неповрежденной 
части электросети, предотвращая даль-
нейшее развитие аварии и выход из строя 
электрооборудования потребителей.

Выводы
В данной статье приведены резуль-

таты моделирования различных видов 

релейной защиты электроустановок. 
Результаты исследования, полученные в 
ходе моделирования токовой отсечки 
фидера и дифференциальной защиты 
трансформатора, могут быть использо-
ваны в учебном процессе при изучении 
курса релейной защиты и автоматики, а 
также для обучения студентов моделиро-
ванию объектов электроэнергетики в 
среде Matlab Simulink. 
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ВАТТМЕТРОГРАММЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
УСТАНОВКИ ШТАНГОВОГО ГЛУБИННОГО НАСОСА 
В ДИНАМОГРАММУ 
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Актуальность
Добыча углеводородов является одной из важнейших отраслей в 

структуре экономики России. Отрасль обеспечивает значительную 
часть валютных поступлений в экономику страны. Она также является 
одной из наиболее энергоемких, так как до 5 % всей вырабатываемой 
электроэнергии потребляется нефтедобывающими предприятиями.

В нашей стране штанговые глубинные насосы являются одним из 
основных типов скважинных насосов, уступая лишь установкам 
электроцентробежных погружных насосов по количеству эксплуати-
руемых скважин и объемам добываемой нефти.

Актуальной научной задачей является повышение эффективности 
установок штанговых глубинных насосов путем оптимизации режи-
мов работы на основе измеренных динамограмм и ваттметрограмм. 
Математическое вычисление динамограммы по измеренному массиву 
значений активной мощности (ваттметрограммы) позволяет отказать-
ся от установки датчиков динамометрирования, которые часто выхо-
дят из строя и требуют обслуживания.

Цель исследования
Исследовать взаимосвязь между усилиями в точке подвеса штанг и 

значениями потребляемой электроприводом активной мощности с 
учетом кинематической схемы станка-качалки, влияния инерционных 
масс и зависимости скорости вращения приводного электродвигателя 
от нагрузки. 

Методы исследования
Для достижения заданной цели используются теоретические и экс-

периментальные методы исследования. Теоретические исследования 
основаны на положениях теоретической механики и теории диффе-
ренциальных уравнений. В исследованиях использовались программ-
ные продукты Matlab R2017b и Mathcad.

Результаты
Разработана модель для численного получения динамограммы из 

массива ваттметрограммы, которая позволяет отказаться от установки на 
станок-качалку физических датчиков динамометрирования, часто выхо-
дящих из строя из-за обрывов кабеля и механических повреждений.

Ключевые слова
штанговый глубинный 
насос, 
динамометрирование, 
ваттметрограмма, 
математическая модель, 
кинематическая схема
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Relevance
Hydrocarbon production is one of the most important sectors in the 

structure of the Russian economy. The sector provides a significant portion 
of foreign exchange earnings to the country's economy. It is also one of the 
most energy-intensive, since up to 5 % of all generated electricity is con-
sumed by oil-producing enterprises.

In our country, rod sucker pumps are one of the main types of downhole 
pumps, second only to installations of electric submersible pumps in terms 
of the number of wells operated and the volume of oil produced.

An urgent scientific task is the development of devices to increase the 
efficiency of rod depth pumps.

Aim of research
The main aim to investigate the relationship between the forces at the 

suspension point of the rods and the values of the active power consumed 
by the electric drive, taking into account the kinematic diagram of the 
pumping unit, the influence of inertial masses and the dependence of the 
rotation speed of the drive electric motor on the load.

Research methods
Theoretical and experimental research methods are used to achieve this 

goal. Theoretical research is based on theoretical mechanics and the theory 
of differential equations. The following software products were used in the 
research: MatLab R2017b, Mathcad.

Results
Theoretical and experimental research methods are used to achieve this 

goal. Theoretical research is based on theoretical mechanics and the theory 
of differential equations. The following software products were used in the 
study: MatLab R2017b, Mathcad.

Keywords
sucker rod pump, 
dynamometer, 
wattmetrogram, 
mathematical model, 
kinematic scheme
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Добыча углеводородов является одной 
из важнейших отраслей в структуре эко-
номики России. Отрасль обеспечивает 
значительную часть валютных поступле-
ний в экономику страны. Она также 
является одной из наиболее энергоем-
ких, так как до 5 % всей вырабатываемой 

электроэнергии потребляется нефтедо-
бывающими предприятиями [1].

Для предотвращения аварийных ситу-
аций, вызванных неисправностью вну-
трискважинного и наземного оборудова-
ния, необходим постоянный контроль 
состояния скважины. Необходимо также 
осуществлять диагностирование состоя-



82
Electrical and data processing facilities and systems. No. 3, Vol. 20, 2024

Data processing facilities and systems

ния нефтедобывающего оборудования и 
электрооборудования. Наиболее эффек-
тивными методами диагностирования 
скважин, оборудованных штанговыми 
глубинными насосами (ШГН), является 
анализ форм кривых ваттметрограмм и 
динамограмм. Данные методы называ-
ются ваттметрированием и динамоме-
трированием соответственно [2].

Динамограмма представляет собой 
зависимость усилия на полированном 
штоке от его перемещения за цикл кача-
ния. Форма динамограммы характери-
зует состояние погруженного в скважину 
оборудования. По ваттметрограмме про-
изводят контроль и диагностирование 
наземного оборудования, в том числе и 
электропривода ШГН [3].

Ваттметрограммы и динамограммы 
между собой связаны сложными нели-
нейными уравнениями, анализ которых 
требует информации о значительном 
количестве параметров скважины и 
сопутствующего оборудования.

В данной статье описывается мето-
дика пересчета ваттметрограммы в дина-
мограмму,  составлена компьютерная 
модель в пакете Matlab Simulink.

В первую очередь, необходимо рас-
смотреть кинематическую схему станка-
качалки, представленную на рисунке 1. 

Для определения углов наклона линии 
шатун-кривошип к полюсной линии вос-
пользуемся следующими формулами [4]:

	 (1)

	 (2)

где bk — длина заднего плеча балансира;
Р0 — расстояние до полюса;
r — длина кривошипа.
Угол размаха балансира вычисляется 

по формуле:
	 (3)

Модель определения углов наклона 
линии шатун-кривошип к полюсной 
линии и угла размаха балансира пред-
ставлена на рисунке 2.

Длину хода точки подвеса штанг 
(ТПШ) можно вычислить по формуле 
[5]: 

	 (4)

l1

l1

l2

l2

l
r

r

l

L

1

0

γ

γ

0RТПШ

ТПШ

Рисунок 1. Кинематическая схема станка-качалки  
при комбинированном уравновешивании 

Figure 1. Kinematic scheme of the rocking machine  
with combined balancing
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где ak — длина переднего плеча балан-
сира.

Принимаем, что ТПШ совершает 
периодические во времени возвратно-
поступательные перемещения по гармо-
ническому закону [5]:

 (5)
где ω — частота колебаний.

Тогда скорость и ускорение переме-
щения точки подвеса штанг будут опи-
сываться следующими выражениями:

 (6)

 (7)

На рисунке 3 представлена модель 
вычисления перемещения, скорости и 
ускорения ТПШ, основанная на выраже-
ниях (5)–(7).

Потребляем ая электродвигателем 
(ЭД) мощность  находится по следующей 
формуле [6]:

 (8)

где РХХ — мощность холостого хода;
ωЭД — угловая скорость ротора ЭД;

Рисунок 2. Модель вычисления угла размаха балансира

Figure 2. A model for calculating the swing angle of a balancer

Рисунок 3. Модель вычисления перемещения, скорости и ускорения ТПШ

Figure 3. Model for calculating the displacement, velocity and acceleration 
of the rod suspension point
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ηЭД — коэффициент полезного дей-
ствия ЭД;

ηпер. — коэффициент полезного дей-
ствия передаточного механизма;
nред. — передаточное число редуктора;
nКП — передаточное число клиноре-

менной передачи.
Угловая скорость ротора ЭД равна:

	 (9)
Момент на кривошипном валу редук-

тора вычисляется по формуле [7]:
	 (10)

где Т(t) — касательное усилие на валу 
ЭД.

Величина касательного усилия на вал 
ЭД описывается следующим выраже-
нием:

×

×

где Q — вес сборки балансира;
QR — вес противовеса;
R — плечо противовеса;
L — расстояние от центра тяжести 

сборки балансира до оси вращения.
Подставив выражения (9)–(11) в выра-

жение (8), получим:

×

×

Расстояние от центра тяжести сборки 
балансира до оси вращения найдем мето-
дом эквивалентного момента баланси-
ров. Для этого необходимо учитывать 
вес балансира и вес балансирного проти-
вовеса [8]:

	 (13)
где G — вес балансира;
Qδ — вес балансирного противовеса.

Расстояние от центра тяжести сборки 
балансира до оси вращения вычисляется 
по формуле:

	 (14)

Мощность ЭД, затрачиваемая при 
движении противовеса, вычисляется по 
формуле [9]:

	 (15)

Мощность ЭД, затрачиваемая при 
движении сборки балансира, вычисля-
ется по формуле [10]:

На рисунке 4 представлена модель, 
которая позволяет вычислить мощности 
ЭД, затрачиваемые на движение проти-
вовеса и сборки балансира.

Преобразовав выражение (12) относи-
тельно РТПШ(t) и подставив в него выра-
жения (14)–(16), получим:

	(17)

Выражение (17) показывает связь 
между усилием нагрузки на полирован-
ный шток и мощностью, затрачиваемой 
электродвигателем в период цикла кача-
ния. Данное выражение позволяет сде-
лать пересчет ваттметрограммы в дина-
мограмму с учетом всех необходимых 
параметров скважины и ее оборудования 
[11].

Итоговая модель для преобразования 
ваттметрограммы в динамограмму пред-
ставлена на рисунке 5.

На рисунке 6 представлена исходная 
ваттметрограмма. Данные для ваттме-
трограммы задаются с помощью блока 
From Workspace. Исходными данными 
были показания мощностей с эксплуати-
руемой скважины. Для сравнения рас-
четных результатов с эксперименталь-
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Рисунок 4. Модель вычисления мощности ЭД, затрачиваемой при движении 
противовеса и сборки балансира

Figure 4. A model for calculating the motor power expended 
during the movement of the counterweight and the assembly of the balancer

Рисунок 5. Matlab-модель преобразования ваттметрограммы в динамограмму

Figure 5. Matlab model for converting a wattmetrogram into a dynamogram
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ными также была запрошена динамо-
грамма той же скважины за соответству-
ющий цикл качания.

Результатом моделирования является 
динамограмма, полученная блоком XY 
Graf. На рисунке 7 представлена динамо-
грамма, полученная по результатам 
моделирования.

Полученная в ходе моделирования 
динамограмма сравнивалась с реаль-
ными показаниями эксплуатируемой 
скважины, в результате чего показания 
отличались максимум на 5 %. Из этого 
можно сделать вывод, что данная модель 
составлена правильно, и ее можно 
использовать для пересчета ваттметро-
грамм в динамограммы.

Рисунок 6. Исходная ваттметрограмма

Figure 6. The original wattmetrogram

Рисунок 7. Динамограмма, полученная по результатам моделирования

Figure 7. Dynamogram obtained from the simulation results
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Выводы
1. В результате исследования взаимо-

связи между значениями усилия в точке 
подвеса штанг установки ШГН и значе-
ниями активной мощности, потребляе-
мой электроприводом, разработана 
модель для численного получения дина-
мограммы из массива ваттметрограммы, 
отличающаяся тем, что учитывает кине-
матическую схему станка-качалки, вли-
яние инерционных масс и изменение 
скорости вращения приодного электро-
двигателя в зависимости от загрузки.

2. Модель для численного получения 
динамограммы из массива ваттметро-

граммы позволяет отказаться от исполь-
зования на установке ШГН физических 
датчиков динамометрирования, часто 
выходящих из строя из-за обрывов 
кабеля и механических повреждений.

3. Полученная в ходе моделирования 
динамограмма сравнивалась с реаль-
ными показаниями эксплуатируемой 
скважины, показания отличались не 
более чем на 5 %. Из этого можно сде-
лать вывод, что данная модель корректна 
и может быть использована для пере-
счета массива ваттметрограммы в дина-
мограмму.
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Актуальность
В данной работе рассмотрено использование нейросетевого регу-

лирования, которое позволяет системе самостоятельно определять 
уровень выбросов углекислого газа и предлагать оптимальное количе-
ство зеленых насаждений для поглощения этого газа. Данное решение 
позволит оптимизировать использование ресурсов, таких как энергия 
и вода, в кампусе и снизить выбросы углекислого газа в атмосферу, 
тем самым снижая экологическую нагрузку на окружающую среду и 
создавая более здоровую и безопасную среду для жизни и работы. 

Цель исследования
Разработать интеллектуальную модель углеродно-нейтрального 

кампуса на базе нейронной сети в среде PyCham.
Методы исследования
На этапе разработки нейронной сети использовалась интегриро-

ванная среда PyTorch на языке Python. Структура нейросети определе-
на классом NeuralNet, который является наследником nn.Module из 
библиотеки PyTorch. Архитектура нейросети состоит из трех полно-
связных (линейных) слоев. В качестве активационных функций 
используются ReLU (Rectified Linear Unit), Tanh (гиперболический 
тангенс) и Sigmoid. После обучения нейронной сети необходимо оце-
нить ее точность, используя тестовую выборку. Это может включать 
использование метрик, таких как точность, F-мера и AUC-ROC.

Результаты
Разработана математическая модель нейросетевого расчета угле-

родного следа в программе Python – PyTorch. Проведено ее обучение 
и тестирование для определения углеродного следа кампуса.

Ключевые слова
углеродная нейтральность, 
нейросетевая модель,  
углеродный след, 
интеллектуальные 
системы, интегрированная 
среда PyCharm
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INTELLIGENT CONTROL SYSTEM 
OF CAMPUS INDIRECT EMISSIONS

Relevance
This paper considers the use of neural network regulation, which 

allows the system to autonomously determine the level of carbon dioxide 
emissions and suggest the optimal amount of green space to absorb this 
gas. This solution will optimize the use of resources such as energy and 
water in the campus and reduce the carbon dioxide emissions into the 
atmosphere, thereby reducing the ecological burden on the environment 
and creating a healthier and safer living and working environment.

Aim of research
The main aim of the research to develop an intelligent model of carbon 

neutral campus based on neural network in PyCham environment.
Research methods
At the stage of neural network development the integrated environ-

ment PyTorch in Python language was used. The neural network structure 
is defined by the NeuralNet class, which is an inheritor of nn.Module 
from the PyTorch library. The neural network architecture consists of 
three fully-connected (linear) layers. ReLU (Rectified Linear Unit), Tanh 
(hyperbolic tangent) and Sigmoid are used as activation functions. After 
training the neural network, it is necessary to evaluate its accuracy using 
a test sample. This may include the use of metrics such as accuracy, 
F-measure and AUC-ROC.

Results
A mathematical model of neural network calculation of carbon foot-

print in Python program — PyTorch was developed. It was trained and 
tested to determine the carbon footprint of the campus.

Keywords
carbon neutrality, neural 
network model, carbon 
footprint, intelligent 
systems, integrated 
PyCharm environment
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Проблемы, связанные с изменением 
климата и загрязнением окружающей 
среды, становятся все более острыми и 
требуют разработки новых технологий и 
подходов к их решению. Углеродно-

нейтральный кампус является одним из 
примеров таких подходов, направленных 
на сокращение выбросов углекислого 
газа и других вредных веществ путем 
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эффективного использования энергии и 
других ресурсов [1]. 

Ещё 10 лет назад понятие «углеродная 
нейтральность» было известно разве что 
экспертам-климатологам, читающим 
специализированные научные журналы. 
Сегодня без упоминания этого термина 
не обходится почти ни одно обсуждение 
глобальной проблемы изменения кли-
мата.

Принцип углеродной нейтральности 
положен в основу климатической поли-
тики большинства стран мира, каждая из 
которых взяла на себя обязательство в 
ближайшие несколько десятилетий пол-
ностью прекратить выбросы парниковых 
газов.

Углеродная нейтральность означает, 
что все выбросы диоксида углерода, т.е. 
углекислого газа или его аналогов, кото-
рые в процессе производства выбрасы-
вает в атмосферу то или иное предприя-
тие (домохозяйство), компенсируются за 
счет реализации углеродно-негативных 
проектов, т.е. таких проектов, при кото-
рых углекислый газ поглощается из 
атмосферы. Это может быть связано с 
посадкой естественных или искусствен-
ных лесов или поддержкой лесных сооб-
ществ [2]. 

Учёные признают, что полностью 
отказаться от выбросов в атмосферу пар-
никовых газов невозможно. Однако в 
теории – весь выброс CO2 можно «ком-
пенсировать», отфильтровав его в том же 
количестве прямо из воздуха (и сохранив 
в твёрдой форме).

Компенсацию можно производить 
естественным способом – путём высадки 
новых деревьев и восстановления торфя-
ников. А можно и промышленным – за 
счёт фильтрации воздуха от излишков 
СО2 и захоронения углерода глубоко под 
землёй [3]. 

Целью работы является разработка 
интеллектуальной системы углеродно-
нейтрального кампуса на базе нейрон-

ной сети в среде Trace Mode 7 с приме-
нением технологий OPC (OLE for Process 
Control). В данной работе использование 
нейросетевого регулирования позволяет 
системе самостоятельно определять уро-
вень выбросов углекислого газа и пред-
лагать оптимальное количество зеленых 
насаждений для поглощения этого газа.

Разработка концептуального 
проекта на основе 
нейросетевого регулирования
Для реализации проекта проведен 

анализ существующих технологий и 
решений, которые могут быть использо-
ваны для достижения углеродной ней-
тральности. Для разработки концепту-
ального проекта необходимо определить 
набор параметров, которые будут исполь-
зоваться системой управления. Эти пара-
метры включают в себя данные о потре-
блении энергии, прогнозы погоды, дан-
ные об энергетической эффективности 
зданий и другие факторы, которые могут 
влиять на работу системы управления.

Следующим этапом разработки явля-
ется обучение нейронной сети, которая 
будет определять количество углерод-
ного следа. Обычно обучение происхо-
дит через многократное прохождение 
обучающих данных через нейронную 
сеть [4]. После того, как нейронная сеть 
обучена, необходимо оценить ее точ-
ность, используя тестовую выборку. Это 
может включать использование метрик, 
таких как точность, F-мера и AUC-ROC 
[5, 6]. 

Объектом математического модели-
рования является «кампус».

Входными переменными являются 
потребление электроэнергии зданием, 
потребление холодного и горячего водо-
снабжения, потребление тепловой энер-
гии зданием, потребление топлива, 
общее количество персонала. 

Выходной переменной для нейросете-
вого расчета углеродного следа кампуса 
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будет уровень выбросов углерода в 
атмосферу. Она будет представлена в 
виде числового значения, которое будет 
оценивать уровень углеродного следа 
кампуса в текущий момент времени на 
основе входных данных, и количество 
зеленых насаждений, которые необхо-
димо посадить на территории кампуса 
для компенсации углеродного следа.

Разработка и обучение 
нейросетевой модели
Для разработки нейронной сети 

использовалась интегрированная среда 
PyTorch на языке Python. 

На рисунке 1 представлена схема 
входных и выходных параметров.

Для обучения нейросети необходимо 
собрать данные об углеродном следе 
организации (таблица 1). Эти данные 
могут включать в себя информацию о 
затратах на энергию, транспортировку, 
материалы и т.д.

Входные переменные представлены в 
таблице 2, выходные — в таблице 3.

После сбора данных необходимо раз-
работать алгоритм расчета, который 
будет использоваться нейросетью. Этот 
алгоритм должен учитывать все фак-
торы, влияющие на углеродный след 
организации. 

Рисунок 1. Схема входных и выходных параметров полносвязной нейронной сети 
по определению углеродного следа кампуса

Figure 1. Schematic of input and output parameters of a fully-connected neural network 
on campus carbon footprint determination

Таблица 1. Опросный лист об углеродном следе организации

Table 1. Organizational carbon footprint questionnaire 
Позиция Единицы измерения
Площадь здания/помещения 19907,8 м2

Расход топлива на содержание автопарка:
Бензин АИ-95 369 л/мес.
Дизель 147 л/год

Потребляемые энергоресурсы:
Электроснабжение 22794,5 кВт∙ч/мес.
Горячее водоснабжение 73,5 м3/мес.
Холодное водоснабжение 919,5 м3/мес.
Отопление 454,5 Гкал/мес.
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Таблица 2. Входные переменные

Table 2. Input variables
№
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1 10907 653 63 215 369 147 6000
2 10916,51 653,2132 63,0084 215,1916 369,2952 147,1164 6000
3 10926,02 653,4264 63,0168 215,3832 369,5904 147,2328 6000
4 10935,53 653,6396 63,0252 215,5748 369,8856 147,3492 6000
5 10945,04 653,8528 63,0336 215,7664 370,1808 147,4656 6000
6 10954,55 654,066 63,042 215,958 370,476 147,582 6000
7 10964,06 654,2792 63,0504 216,1496 370,7712 147,6984 6000
8 10973,57 654,4924 63,0588 216,3412 371,0664 147,8148 6000
9 10983,08 654,7056 63,0672 216,5328 371,3616 147,9312 6000
10 10992,59 654,9188 63,0756 216,7244 371,6568 148,0476 6000
11 11002,1 655,132 63,084 216,916 371,952 148,164 6000
12 11011,61 655,3452 63,0924 217,1076 372,2472 148,2804 6000
13 11021,12 655,5584 63,1008 217,2992 372,5424 148,3968 6000
14 11030,63 655,7716 63,1092 217,4908 372,8376 148,5132 6000
15 11040,14 655,9848 63,1176 217,6824 373,1328 148,6296 6000
16 11049,65 656,198 63,126 217,874 373,428 148,746 6000
17 11059,16 656,4112 63,1344 218,0656 373,7232 148,8624 6000
18 11068,67 656,6244 63,1428 218,2572 374,0184 148,9788 6000
19 11078,18 656,8376 63,1512 218,4488 374,3136 149,0952 6000
…
2496 34624,94 1184,7208 83,9496 692,8504 1105,2288 437,3016 6000
2497 34634,45 1184,934 83,958 693,042 1105,524 437,418 6000
2498 34643,96 1185,1472 83,9664 693,2336 1105,8192 437,5344 6000
2499 34653,47 1185,3604 83,9748 693,4252 1106,1144 437,6508 6000
2501 34662,98 1185,5736 83,9832 693,6168 1106,4096 437,7672 6000
2502 34672,49 1185,7868 83,9916 693,8084 1106,7048 437,8836 6000

Таблица 3. Выходные переменные

Table 3. Output variables
Выходные переменные Значение, т CO2-экв/мес.
Уровень углеродного следа 0–10000
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Структура нейросети определена 
классом NeuralNet, который является 
наследником nn.Module из библиотеки 
PyTorch [7]. Архитектура нейросети 
состоит из трех полносвязных (линей-
ных) слоев.

В качестве активационных функций 
используются ReLU (Rectified Linear 
Unit), Tanh (гиперболический тангенс) и 
Sigmoid.

После завершения обучения модели 
ее веса сохраняются в файл для дальней-
шего использования. Строятся графики 
функций потерь (MAE и MSE) в зависи-
мости от количества эпох для визуаль-
ного анализа качества обучения.

Код реализует нейронную сеть (рису-
нок 2) для определения оптимальной 
комбинации деревьев на основе данных 
об углеродном следе и площади посадки. 
В процессе обучения используются 
методы градиентного спуска и обратного 
распространения ошибки [8]. Гипер-
параметры, такие как количество эпох, 
размер батча и скорость обучения, 
настраиваются для оптимальной произ-

водительности, также проводится вычис-
ление наилучшей комбинации деревьев 
с использованием метода перебора.

Разработана блок-схема алгоритма 
вычисления углеродного следа (рисунок 
3). Она включает основные шаги выпол-
нения функции calculateThree и начина-
ется с инициализации переменных, затем 
вычисляет суммарный углеродный след 
(summCO2) с помощью функции 
calculate_summCO2(data). Далее устанав-
ливается размер шага (если он не был 
указан пользователем), затем генериру-
ются все возможные комбинации дере-
вьев с помощью itertools.combinations. 
Затем функция вычисляет разницу 
между summCO2 и суммой углеродного 
следа для каждой комбинации деревьев. 
Если новая разница меньше предыду-
щей, обновляется идеальная комбина-
ция. Если разница слишком большая, 
размер шага уменьшается, и процесс 
повторяется. В конце функция возвра-
щает идеальную комбинацию деревьев и 
соответствующий углеродный след.

Рисунок 2. Блок-схема алгоритма вычисления количества деревьев

Figure 2. Block diagram of tree calculation algorithm
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Создаются параметры объекта, такие 
как «electric», «coldWater», «hotWater», 
«heating», «petrol», «diesel» и «square».

Каждый параметр имеет предельные 
значения, имя, текущее значение и еди-
ницу измерения. В цикле запрашивается 
ввод пользователя для каждого параме-
тра объекта. Введенные значения сохра-
няются в структуре данных data. Если 
пользователь вводит значение, которое 
находится в пределах допустимого диа-
пазона, программа сохраняет это значе-
ние. Программа вычисляет углеродный 
след на основе введенных данных, 
используя функцию calculate_
summCO2(). Полученное значение угле-
родного следа выводится на экран.

Программа переходит к расчету необ-
ходимого решения (НС) для получен-

ного углеродного следа. Функция 
calculateThree() вызывается для опреде-
ления идеальной комбинации деревьев, 
которая сбалансирует углеродный след. 
Функция runModel() вызывается для 
тестирования модели нейронной сети, 
используя введенные параметры и опре-
деленную комбинацию деревьев.

На рисунке 4 представлен результат 
работы НС.

Модель (рисунок 4) предсказала наи-
лучшую комбинацию деревьев для сни-
жения углеродного следа. В данном слу-
чае модель предсказала, что оптималь-
ной комбинацией деревьев будет исполь-
зование 81 га осины, 89 га дуба, 378 га 
сосны, 19 га ели, 11 га кедра, 22 га 
лиственницы. Общий углеродный след 
для этой комбинации составил 1640.0.

Рисунок 3. Блок-схема алгоритма вычисления углеродного следа

Figure 3. Block diagram of the algorithm for calculating the carbon footprint
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Вывод
В результате работы разработана 

математическая модель нейросетевого 
расчета углеродного следа. Проведено ее 
обучение и тестирование для определе-
ния углеродного следа кампуса. 
Разработка нейронной сети произведена 
в программе Python – PyTorch. 
Искусственная нейронная сеть обучена, 
проверена и протестирована на 46656 
примерах. В результате обучения полу-
чена нейронная сеть, которая формирует 
выходные сигналы с минимальной 

погрешностью при подаче на вход сети 
любого набора входных данных из обу-
чающего множества. Для подтверждения 
работоспособности полученной сети 
было проведено ее тестирование, кото-
рое показало, что разработанная нейрон-
ная сеть является работоспособной. 
Разработаны алгоритм и модель совмест-
ной работы расчета углеродного следа 
кампуса. Модель позволяет количе-
ственно определять уровень выбросов 
углекислого газа на основе энергопотре-
бления кампуса.

Рисунок 4. Результат работы нейронной сети

Figure 4. The result of the neural network
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Передовые производственные технологии не стоят на месте и 

включают в себя как модернизацию оборудования, так и актуализа-
цию программного обеспечения, необходимых для реализации техно-
логических процессов. Активно развиваются информационно-изме-
рительные системы, объекты которых часто имеют весьма сложное 
устройство, и в них могут происходить многогранные процессы и 
явления, поэтому отдельные измерительные устройства, восприни-
мающие лишь один параметр сложного процесса, обычно не могут 
обеспечить получение достаточной информации, особенно когда 
необходимо одновременно знать ряд параметров объекта. 

В последнее время для создания информационно-измерительных 
систем применяются системы искусственного интеллекта. Особенно 
динамично происходит цифровая трансформация нефтеперерабаты-
вающей и нефтехимической промышленности. Так, системы искус-
ственного интеллекта и машинное обучение, основанные на базах 
данных, нашли широкое применение при мониторинге технического 
состояния оборудования, а также для последующей прогнозной оцен-
ки. Неотъемлемой частью обеспечения технологических процессов 
являются машины роторного типа, поэтому предупреждение их ава-
рийного отказа является важнейшей задачей. Решение таких задач 
осуществляется с применением виброакустической диагностики.

Одним из наиболее распространенных классических методов 
обработки вибросигналов, применяемых службами вибродиагности-
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ки отделов технического надзора предприятий нефтеперерабатываю-
щей и нефтехимической промышленности, является спектральный 
анализ Фурье. Однако в результате проведения анализа данного вида 
существует высокая вероятность неоднозначного распознавания раз-
ных типов неисправностей за счет схожести их спектров. Кроме того, 
потеря информации о временном факторе искажает представление о 
динамике изменения спектрального состава сигнала, вследствие чего 
отсутствует возможность проведения его всестороннего анализа. 

Доказано, что вейвлет-анализ вибросигналов позволяет опреде-
лить неисправности и дефекты, не проявляющиеся при спектральном 
преобразовании Фурье. При этом для точной постановки «диагноза» 
центробежным насосным агрегатам (ЦНА) требуется дополнитель-
ная количественная оценка вейвлет-картин. 

Исходя из этого, существует необходимость в разработке дополни-
тельных подходов к анализу вейвлет-картин вибросигналов для оцен-
ки технического состояния ЦНА.

Цель исследования
Повышение возможностей вибродиагностики путем разработки 

дополнительного критерия при анализе вейвлет-картин вибросигна-
лов для оценки технического состояния центробежных насосных 
агрегатов.

Методы исследования
Для практического решения поставленных задач использовались 

методы и алгоритмы цифровой обработки вибросигналов, основан-
ные на вейвлет-преобразовании.

Результаты
Разработан алгоритм для оценки технического состояния центро-

бежных насосных агрегатов с применением колориметрического 
показателя амплитуды, позволяющего оценить степень развития 
основных неисправностей центробежных насосных агрегатов, таких 
как дисбаланс, расцентровка и потеря жесткости опор.

Original article

IDENTIFYING THE MAIN FAULTS OF CENTRIFUGAL 
PUMPING UNITS USING A COLORIMETRIC AMPLITUDE 
INDICATOR BASED ON WAVELET PATTERN MODELING

Relevance
Advanced production technologies do not stand still and include both 

modernization of equipment and updating of software necessary for the 
implementation of technological processes. Information and measurement 
systems are actively developing, the objects of which often have a very 
complex structure and multifaceted processes and phenomena can occur in 
them. Therefore, individual measuring devices that perceive only one 
parameter of a complex process usually cannot provide sufficient 
information, especially when it is necessary to simultaneously know a 
number of object parameters.

Keywords
centrifugal pump unit, 
vibroacoustic diagnostics, 
wavelet pattern, signal 
amplitude, colorimetric 
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Recently, artificial intelligence systems have been used to create 
information and measurement systems. The digital transformation of the oil 
refining and petrochemical industries is taking place especially dynamically. 
Thus, artificial intelligence systems and machine learning based on 
databases have found wide application in monitoring the technical 
condition of equipment, as well as for subsequent predictive assessment. 
Rotary-type machines are an integral part of technological processes, so 
preventing their emergency failure is the most important task. Such 
problems are solved using vibroacoustic diagnostics.

One of the most common classical methods of vibration signal 
processing used by vibration diagnostic services of technical supervision 
departments of oil refining and petrochemical industry enterprises is 
Fourier spectral analysis. However, as a result of this type of analysis, there 
is a high probability of ambiguous recognition of different types of faults 
due to the similarity of their spectra. In addition, the loss of information 
about the time factor distorts the idea of the dynamics of changes in the 
spectral composition of the signal, as a result of which there is no possibility 
of carrying out a comprehensive analysis of it.

It has been proven that wavelet analysis of vibration signals allows one 
to identify faults and defects that do not appear during the Fourier spectral 
transform. At the same time, to accurately diagnose centrifugal pumping 
units, additional quantitative assessment of wavelet patterns is required.

Based on this, there is a need to develop additional approaches to the 
analysis of wavelet patterns of vibration signals to assess the technical 
condition of the centrifugal pump unit.

Aim of research
Improving the capabilities of vibration diagnostics by developing an 

additional criterion for analyzing wavelet patterns of vibration signals to 
assess the technical condition of centrifugal pumping units.

Research methods
To practically solve the problems, methods and algorithms for digital 

processing of vibration signals based on the wavelet transform were used.
Results
An algorithm has been developed to assess the technical condition of 

centrifugal pumping units using a colorimetric amplitude indicator, which 
allows one to assess the degree of development of the main malfunctions 
of centrifugal pumping units, such as imbalance, misalignment and loss of 
rigidity of supports.

For citation: Zakirnichnaya M. M., Palladina Ya. A. Vyyavleniye osnovnykh neispravnostey tsentrobezhnykh nasosnykh agre-
gatov s pomoshch'yu kolorimetricheskogo pokazatelya amplitudy na osnovanii modelirovaniya veyvlet-kartin [Identifying the 
Main Faults of Centrifugal Pumping Units Using a Colorimetric Amplitude Indicator Based on Wavelet Pattern Modeling]. Elek-
trotekhnicheskie i informatsionnye kompleksy i sistemy  – Electrical and Data Processing Facilities and Systems, 2024, No. 3, Vol. 20, 
pp. 98-106 [in Russian]. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2024-20-3-98-106.

Введение
Центробежные насосные агрегаты 

(ЦНА) являются важнейшей составляю-
щей технологических процессов нефте-
перерабатывающей и нефтехимической 
промышленности, требующей к себе 
повышенного внимания для предупреж-

дения преждевременных отказов и пре-
дотвращения аварийного выхода из 
строя [1]. С целью повышения точности 
оценки текущего технического состоя-
нии машин роторного типа в измери-
тельных системах применяется цифро-
вая обработка вибросигналов. Перспек-
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тивным методом для своевременного 
выявления дефектов и развития неис-
правностей является анализ вейвлет-кар-
тин вибросигналов [2–4]. 

В [4] предложен подход к выявлению 
неисправностей и распознаванию техни-
ческого состояния ЦНА на основе ком-
бинации вейвлет-анализа вибросигналов 
и последующей мультифрактальной 
параметризации полученных вейвлет-
картин. При этом установлено, что для 
количественной характеристики вейв-
лет-картины можно использовать муль-
тифрактальный параметр — степень 
однородности. Однако данный метод 
достаточно трудоемкий и требует допол-
нительной подготовки вейвлет-картин, 
при обработке которых есть высокая 
вероятность потери информативной 
составляющей сигнала, что может при-
вести к некорректному определению 
технического состояния.

Доказано, что при определении крите-
риев очистки сигнала, необходимого для 
корректного выявления неисправностей 
и дефектов по вейвлет-картинам, требу-
ется предварительное проведение проце-
дуры подготовки сигнала. В [5] опреде-
лены возможности очистки вибросиг-
нала от шумовой составляющей за счёт 
изменения числа уровней вейвлет-разло-
жения. В данной работе техническое 
состояние насосных агрегатов условно 
разделено только на две группы по при-
знаку допустимости дальнейшей эксплу-
атации и, соответственно, недопустимо-
сти. К первой группе относится техниче-
ское состояние, при котором насосный 
агрегат может эксплуатироваться: 
«отличное», «хорошее», «допустимое», 
«еще допустимое». Во вторую группу 
включены: «требует мер» и «недопу-
стимо» — это технические состояния, 
эксплуатация агрегата при которых 
неприемлема. Поэтому данный метод не 
решает проблему диагностики ЦНА в 
полном объеме, т.е. определяется только 

группа насосов по техническому состоя-
нию, что не является конечным результа-
том вибродиагностики, позволяющим 
повысить эффективность процесса при-
нятия решений. Такой подход не позво-
ляет оценить техническое состояние 
центробежных насосных агрегатов и 
поставить «диагноз» ЦНА в виде одно-
значного определения технического 
состояния.

Как показал анализ литературы, в 
настоящее время ни в одной методике 
обработки и анализа вейвлет-картин 
вибросигнала для определения степени 
развития неисправностей не учтены осо-
бенности их цветовой наполненности. 

Система диагностики  технического 
состояния центробежных насосных 
агрегатов на основе 
колориметрического показателя 
амплитуды вейвлет-картин
В данной работе в дополнение к при-

меняемым методам цифровой обработки 
вибросигналов, основанным на вейвлет-
преобразовании, для определения сте-
пени развития основных неисправно-
стей типа «дисбаланс», «расцентровка» 
и «потеря жесткости опор» разработан 
новый подход, который включает в себя 
анализ вейвлет-картины модельного 
вибросигнала, исходя из ее цветовой 
наполненности [3–6].

Построение вейвлет-картин проводи-
лось с учетом данных, полученных в 
предыдущих работах [7–12]: при очистке 
вибросигнала от шумовой составляю-
щей при уровне разложения L, равном 5; 
виде вейвлета Морле; коэффициенте 
масштабирования, равном 512.

Вейвлет-картины обрабатывались с 
помощью программы Matlab с использо-
ванием специализированного набора 
вкладок, позволяющих привести вейв-
лет-картину в визуально-распознавае-
мый вид с максимальным цветовым раз-
личием. В качестве сравнения на рисунке 
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1 представлены вейвлет-картины одного 
типа в разных режимах окраски.

Для обработки вейвлет-картин 
использовался режим «Jet», при котором 
более ярко выражается визуальное раз-
личие амплитуд сигнала, а также пере-
ходы между ними в отличие от стандарт-
ного режима «Pink», при котором доста-
точно сглажены изменения в вейвлет-
картине за счет схожести оттенков в 
шкале цветового распознавания.  

На рисунке 2 приведено сравнение 
вейвлет-картин, соответствующих раз-
ным техническим состояниям для 
модельного сигнала неисправности типа 
дисбаланс. Аналогичное явное различие 
в цветовой наполненности вейвлет-кар-
тин наблюдается для неисправностей 
типа расцентровка и потеря жетсткости 
опор. Исходя из этого, можно сделать 
вывод о том, что данный показатель 
может быть использован в качестве коли-
чественной характеристики для опреде-
ления технического состояния ЦНА. 

Видно, что при ухудшении техниче-
ского состояния увеличивается количе-
ство участков красного цвета. Согласно 
цветовой шкале участки красного цвета 
соответствуют высокоамплитудному 
компоненту сигнала (рисунок 3). 

Границу перехода между высокоам-
плитудным и среднеамплитудным ком-
понентами сигнала визуально сложно 
определить за счет схожести оттенков, 
поэтому с помощью программы ImageJ 
по цветовому показателю проводилась 
количественная оценка вейвлет-кар-
тины. Для этого введен дополнительный 
показатель «минимальное и максималь-
ное значения серого» в высокоамплитуд-
ном компоненте сигнала в соответствии 
с системой цветопередачи RGB color. 
Предельные области компонента соот-
ветствуют диапазону значений от 42 до 
117. На основании установленных гра-
ничных значений высокоамплитудного 
компонента сигнала определялись пло-
щади данных участков сигнала при коли-
чественной оценке вейвлет-картин, соот-
ветствующих основным неисправностям 
типов дисбаланс, расцентровка, потеря 
жесткости опор.

В продолжении исследования было 
определено изменение отношения пло-
щади участков красного цвета к общей 
площади вейвлет-картин. Это соотноше-
ние было принято как  «колориметриче-
ский показатель амплитуды» (CAI).

С помощью программы ImageJ прово-
дилось определение площади высокоам-

а) Colormap — pink;

b) Colormap — jet

Рисунок 1. Сравнение вейвлет-картин одного типа в разных режимах окраски  
при коэффициенте масштабирования, равном 512

Figure 1. Comparison of wavelet patterns of the same type in different coloring modes  
with a scaling factor of 512

а)  b) 
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плитудного компонента сигнала на при-
мере неисправности типа дисбаланс при 
техническом состоянии «допустимо» 
(рисунок 4).   

На основании полученных значений 
колориметрического показателя ампли-
туды введена шкала соответствия значе-
ний CAI техническому состоянию ЦНА, 
представленная на рисунке 5, которая 
может быть использована для визуаль-
ного контроля оператором на рабочем 
месте.

Таким образом, расчет колориметри-
ческого показателя амплитуды с помо-
щью визуально-распознаваемого вида 
вейвлет-картины модельного вибросиг-
нала является ключевым этапом поста-
новки «диагноза» ЦНА.

 а) b) 

c) 

Рисунок 2. Вейвлет-картины, 
соответствующие разным техническим 
состояниям: отлично (а), допустимо (b), 
недопустимо (c)

Figure 2. Wavelet patterns corresponding 
to diff erent technical states of a fault: excellent 
(a), acceptable (b), unacceptable (c) 

Рисунок 3. Шкала цветового распознавания амплитудной составляющей вибросигнала 
по вейвлет-картине

Figure 3. Scale for color recognition of the amplitude component of the vibration signal 
by wavelet picture

Рисунок 4. Определение площади 
участков высокоамплитудного 

компонента сигнала

Figure 4. Determining the area of sections 
of the high-amplitude signal component
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Вывод
В дополнение к применяемым мето-

дам цифровой обработки вибросигна-
лов, основанным на спектральном ана-
лизе Фурье, для определения степени 
развития основных неисправностей 
ЦНА типов «дисбаланс», «расцен-

тровка» и «потеря жесткости опор» вейв-
лет-картин разработан новый подход, 
который включает в себя анализ вейвлет-
картины вибросигнала, исходя из ее цве-
товой наполненности, с применением 
колориметрического показателя ампли-
туды.

Рисунок 5. Шкала соответствия значений CAI техническому состоянию  
при высокоамплитудном компоненте вибросигнала неисправности типа дисбаланс ЦНА

Figure 5. Scale of correspondence of CAI values to the technical condition  
for a high-amplitude component of the vibration signal of a malfunction such  

as imbalance of the centrifugal pump unit
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Актуальность
Работа посвящена решению задачи для области сетевых коммуни-

каций – моделированию работы и внутренних процессов блока управ-
ления с архитектурой работы, привязанной к машинным тактам.

С увеличением сложности и объёма сетевого оборудования в совре-
менных телекоммуникационных системах возрастает потребность в 
более энергоэффективных устройствах и возможности чёткого и точ-
ного мониторинга показаний с целью выявления и предупреждения 
аварий, поломок, потери данных и многих других внештатных ситуа-
ций, которые могут возникать в процессе эксплуатации и нагрузки 
устройств. Моделирование разрабатываемых управляющих блоков 
позволит сократить различные издержки, а также повысить эффектив-
ность и надёжность как отдельных устройств, так и множества объеди-
нённого в крупные системы. 

Цель исследования
Обзор методов с последующим моделированием блока управления 

для маршрутизационного и коммутационного оборудования. Анализ 
выборок результатов моделирования.

Методы исследования
Для проведения исследования использованы данные, которые осно-

вываются на характеристиках разрабатываемого модуля управления в 
компании заказчика. 

Первый этап работы представлен в виде краткого обзора существу-
ющих и подходящих методов под поставленную задачу, а также обо-
снования конкретных выбранных методов моделирования и их теоре-
тического описания.

Ключевые слова
моделирование, модуль 
управления, 
маршрутизационное 
оборудование, 
коммутационное 
оборудование, методы 
СМО, теория графов, 
машинные такты, 
оптимальный путь
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MODELING OF THE CONTROL MODULE OF ROUTING 
AND SWITCHING EQUIPMENT

Relevance
The work is devoted to solving the problem for the field of network 

communications – modeling the operation and internal processes of the 
control module with the architecture of work tied to machine cycles.

With increasing complexity and volume of network equipment in 
modern telecommunication systems the need for more energy efficient 
devices and the possibility of clear and accurate monitoring of readings in 
order to identify and prevent accidents, breakdowns, data loss and many 
other emergencies that can occur during operation and load devices. The 
modeling of the control modules being developed will reduce various costs, 
as well as improve the efficiency and reliability of both individual devices 
and multiple devices combined into large systems.

Aim of research
Review of methods followed by modeling of control module for routing 

and switching equipment. Sample analysis of simulation results.
Research methods
The data used for the research is based on the characteristics of the 

control module being developed in the customer's company.
The first stage of the work is presented in the form of a brief review of 

existing and suitable methods for the task, as well as justification of 
specific selected modeling methods and their theoretical description.

At the second stage, a schematic of the modeled module is created, 
computational tests of the model under different input parameters are 
performed using the Python programming language, graphs and sampling 
are created, and the model and the final conclusions obtained are explained.

Results
The paper proposes a methodology for modeling and computation of a 

control module for network equipment. The choice of tools and mathematical 
methods is based on the analysis of the subject area and taking into account 
the ratio of the accuracy of the physical unit model to the resources 
consumed for modeling and computation.

Original article

Keywords
modeling, control module, 
routing equipment, 
switching equipment, 
LMS methods, graph 
theory, machine cycles, 
optimal path

Для цитирования: Хакимов Э. Р., Сулейманов И. Н. Моделирование блока управления маршрутизационного и 
коммутационного оборудования // Электротехнические и информационные комплексы и системы. 2024. № 3. Т. 20. 
С. 107-116. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-2024-20-3-107-116.

На втором этапе создана схема моделируемого модуля, проведены 
расчётные испытания модели при разных входных параметрах с при-
менением языка программирования Python, созданы графики и выбор-
ки, приведены объяснение модели и полученных конечных выводов.

Результаты
В работе предложена методика для моделирования и расчёта модуля 

управления для сетевого оборудования. Выбор инструментов и матема-
тических методов основан на анализе предметной области и с учётом 
соотношения точности модели физического блока на затрачиваемые 
ресурсы для моделирования и расчётов. 
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Введение
Моделируемый блок управления и 

мониторинга имеет отличительные осо-
бенности в архитектуре работы. 
Выполнение всех функций и циклов 
работы привязано к машинным тактам и 
имеет строгие временные рамки выпол-
нения. Также все вызовы и выполнения 
функций являются не блокирующими, 
что означает, что после запуска функции 
устройство не дожидается полного 
выполнения и проходит по следующим 
фрагментам кода, а сбор результатов или 
статуса выполненной функции происхо-
дит при следующем проходе общего 
цикла работы. Данный подход позволяет 
сделать устройство отказоустойчивым и 
предотвращает его зависание. В случае 
если при работе происходит какая-то 
критическая ошибка, к примеру отказ 
одного из интерфейсов, устройство смо-
жет продолжить свою работу и переклю-
читься в аварийный режим [1].

Основной задачей данной работы 
является моделирование блока управле-
ния и мониторинга простыми и 
быстрыми методами с приемлемой точ-
ностью. Немаловажным фактором для 
выбора методов служит возможность 
быстрого повторного расчета с измене-
нием одной или нескольких характери-
стик модели, поскольку данная модель 
рассчитана на несколько моделей буду-
щих устройств, имеющих различные 
частотные характеристики, а также для 
быстрого составления расчетных выбо-
рок и их последующего анализа для 
выявления оптимальных настроек блока 
управления, которые позволят обеспе-
чить наилучшую эффективность и наи-
меньшее количество потерянных паке-
тов телеметрических данных [2].

Машинные такты 
и машинные циклы
Все алгоритмы и циклы работы 

модуля управления, такие как транзак-
ции пакетов данных, сбор данных с сен-
соров и блоков питания, отправка команд 
управления периферией и многие другие 
внутренние процессы, управляются 
машинными тактами, объединёнными в 
более большие машинные циклы, что 
обусловлено архитектурой, заложенной 
производителем в микроконтроллер, 
который лежит в основе моделируемого 
модуля. 

Машинные циклы и машинные такты 
являются основополагающими поняти-
ями в области архитектуры компьютера 
и цифровой электроники. Они опреде-
ляют процесс выполнения инструкций в 
любом устройстве под управлением про-
цессора и представляют собой основные 
единицы измерения времени во время 
работы процессора [3].

Машинный цикл — это основная еди-
ница времени во время выполнения 
инструкций в компьютере. Он представ-
ляет собой полный цикл выполнения 
одной инструкции, который состоит из 
нескольких последовательных этапов, 
таких как извлечение инструкции из 
памяти, декодирование инструкции, 
выполнение операции, запись результа-
тов обратно в память и т.д. Каждый 
машинный цикл занимает определённое 
количество времени, которое зависит от 
частоты работы процессора и сложности 
выполняемой операции [4].

Машинный такт — это ещё более мел-
кая единица времени, которая представ-
ляет собой один период осцилляции 
часового сигнала процессора. Обычно 
один машинный цикл состоит из 
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нескольких машинных тактов, каждый 
из которых представляет собой отдель-
ный шаг выполнения инструкции. Таким 
образом, количество машинных тактов в 
одном машинном цикле зависит от архи-
тектуры процессора и конкретной 
инструкции. Например, процессор с так-
товой частотой 2 ГГц имеет тактовую 
частоту в 2 миллиарда тактов секунду.

Машинные циклы и машинные такты 
играют важную роль в оптимизации про-
изводительности компьютерных систем 
и улучшении работы программного обе-
спечения. Понимание этих двух опреде-
лений помогает разработчикам оптими-
зировать код программ, сокращать время 
выполнения операций и повышать 
эффективность работы компьютера в 
целом [5].

Именно поэтому понимание этих тер-
минов позволяет определить, какие 
исходные параметры имеет моделируе-
мый модуль, такие как количество опе-
раций (заявок) в секунду, скорость обра-
ботки этой операции и многие другие.

Общая схема модели
Общая схема работы модуля правле-

ния изображена на рисунках 1 и 2. 
Данный модуль имеет источники данных 
(потоки заявок), которые представлены в 
виде блоков питания (к примеру И1_1 и 
И1_2), различных сенсоров температуры 
и влажности (И1_3), системы охлажде-
ния или кулеров (И1_4, И1_5). Источники 
объединены в группы по интерфейсу или 
шине обмена данными (к примеру первая 
группа — все, что связано с питанием, 
вторая группа — телеметрия). Каждый 
пакет данных (заявка) обладает одним из 
приоритетов. В зависимости от приори-
тета заявка отправляется в один из буфе-
ров данных для обмена данными с голов-
ным процессором (на схеме Н1_1, Н1_2, 
Н1_3, Н1_4). Логика приоритетов паке-
тов данных (заявок) изображена на схеме 
в виде селекторов, где С1_9 — это наи-

высший приоритет, который отвечает за 
различные критические и аварийные 
данные; С1_3 — это данные, которые 
имеют наименьший приоритет, и явля-
ются часто повторяющимися, а значит в 
них допускается потеря некоторых паке-
тов данных (к примеру обороты вентиля-
торов или температура некоторых отдель-
ных элементов); С1_5 — это более значи-
мые данные, где требуется большая точ-
ность и должно быть меньше потерь 
данных; С1_7 — самые важные данные, 
которые не являются критическими или 
аварийными, однако их потери тоже 
почти недопустимы и должны сводиться 
к минимуму (показания питания, темпе-
ратура значимых или наиболее горячих 
элементов). После попадания пакета дан-
ных в буфер происходит ожидание 
отправки по каналу связи или шине 
интерфейса (К1_1, К1_2, К1_3, К1_4). 
Отправка данных может осуществляться 
в ЦП через шину данных или через раз-
личные каналы связи напрямую в веб-
интерфейс, где они в зависимости от при-
оритета (С1, С2) попадают в определён-
ные буферы для хранения и последую-
щего использования (Н1, Н2, Н3, Н4) [6].

Теория графов
Граф — это топологическая модель, 

которая состоит из множества вершин и 
множества соединяющих их рёбер. При 
этом значение имеет только сам факт, 
какая вершина с какой соединена.

Вершина — точка в графе, отдельный 
объект, для топологической модели 
графа не имеет значения координата вер-
шины, её расположение, цвет, вкус, раз-
мер; однако при решении некоторых 
задачах вершины могут раскрашиваться 
в разные цвета или сохранять числовые 
значения.

Ребро — неупорядоченная пара двух 
вершин, которые связаны друг с другом. 
Эти вершины называются концевыми 
точками или концами ребра. При этом 
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Рисунок 1. Схема работы модуля

Figure 1. Module operation diagram

Рисунок 2. Схема работы модуля (серверная часть)

Figure 2. Module operation diagram (cloud server part)

важен сам факт наличия связи, каким 
именно образом осуществляется эта 
связь и по какой дороге — не имеет зна-
чения; однако рёбрам может быть при-

своен «вес», что позволит говорить о 
«нагруженном графе» и решать задачи 
оптимизации.
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Взвешенный граф — это граф, в кото-
ром каждое ребро обозначается своим 
весом. 

Вес — это стоимость использования 
данного ребра. Например, приведённый 
выше граф может представлять дорож-
ную сеть, где вершины — это города, 
ребра — дороги между ними, а вес — 
стоимость строительства этих дорог.

При помощи теории графов мы можем 
представить данную схему в виде взве-
шенного графа (рисунок 3), где веса будут 
представлены временем, затрачиваемым 
на отправку (обслуживание) пакета дан-
ных от одного элемента модели к дру-
гому. Эти данные необходимы для моде-
лирования методами систем массового 
обслуживания (СМО). Все веса, отобра-
женные на графе модели (рисунок 3), нор-
мализованы к одной единице измерения 
(миллисекунды) и основаны на частот-
ных характеристиках физических исполь-
зуемых микроконтроллера и интерфейсов 
передачи данных.

Моделирование методом СМО
Системы массового обслуживания 

имеют разные виды и классификации, 

однако для моделирования используются 
одноканальная и многоканальная СМО с 
ожиданием и ограниченной очередью [6].

Однако, как видно из рассмотренной 
ранее схемы (рисунки 1 и 2), видно, что 
данный модуль можно представить в 
виде отдельных одноканальных СМО 
для каждого из приоритетов, а общий 
поток заявок случайно генерируется с 
разными приоритетами, распределяясь 
по этим системам и каналам.

Для решения задачи с получением 
адекватных и точных характеристик рас-
сматриваемой модели необходимо пра-
вильно сформулировать задачу и, по воз-
можности, как можно точнее определить 
характеристики входящего потока заявок 
и обслуживающих каналов [7].

Для описания одноканальной системы 
необходимо задать граф состояний 
(рисунок 4), где 

— S0 — в системе нет ни одной 
заявки, канал свободен;

— S1 — в системе имеется одна 
заявка, она обслуживается каналом;

— S2 — в системе имеется две 
заявки, одна обслуживается каналом, а 
вторая заявка ожидает в очереди;

Рисунок 3. Взвешенный ориентированный граф модели

Figure 3. Weighted oriented graph model
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— Sm — в системе имеется m-заявок, 
одна обслуживается каналом, а (m–1)-
заявок ожидают в очереди;

— Sm+1 — в системе имеется (m+1)-
заявок, одна обслуживается каналом, а 
m-заявок ожидают в очереди.

Для определения динамических 
характеристик необходимо построить 
систему уравнений Эрланга (3), а также 
задать начальное условие (1) и условие 
нормировки (2):

 (1)
где pi — вероятность того, что канал i
занят обслуживанием;

i = 0 ... (m + 1) — номер заявки в оче-
реди. 

 (2)
где m — это размерность очереди канала.

где  — интенсивность потока заявок, 
отображающая число заявок, поступаю-
щих в систему в единицу времени;

 — интенсивность потока обслужи-
вания одним каналом, выражающая 
число заявок, которое система обслужи-
вает в единицу времени [8].

Для стационарной системы расчёт 
показателей СМО осуществляется по 
следующим формулам: 

1. интенсивность нагрузки ( ):

 ; (4)

2. среднее время обслуживания 
( ):

 ; (5) 
3. доля времени простоя канала ( ):

, (6)
где m — длина очереди;

4. вероятность отказа ( ):
, (7)

где Z — среднее число занятых каналов;
5. относительная пропускная спо-

собность ( ):
 ; (8) 

6. абсолютная пропускная способ-
ность (А):

 ; (9) 
7. среднее число заявок в очереди 

( ):

 ; (10) 
8. среднее время ожидания заявки в 

очереди ( ):

 ; (11) 
9. среднее число обслуживаемых 

заявок (Q):
 ; (12) 

10. коэффициент простоя заявки в 
очереди (К):

 ; (13) 
11. среднее число заявок в системе 

( ):
 ; (14)

12. среднее время пребывания заявки 
в СМО ( ):

 . (15)

Рисунок 4. Граф состояний для одноканальной системы

Figure 4. State graph for a single-channel system
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Анализ выборок расчетных данных
Для выбора приемлемых настроек 

моделируемого блока были выполнены 
расчеты с разными частотными характе-
ристиками и параметрами обслуживания 
пакетов данных. На основе расчетных 
данных были сформированы таблицы 1 
и 2, а также проведен анализ с ранжиро-
ванием показателей системы по приори-
тетам для выявления необходимой кон-
фигурации и настройки системы. 
Таблица 1 отражает вероятности того, 
что канал занят обслуживанием в дан-
ный момент времени, и новый входящий 

пакет данных попадет в ту или иную 
позицию в очереди. Анализ данной 
таблицы позволяет понять, что количе-
ство мест в очереди для всех рассматри-
ваемых систем удовлетворяет всем 
нагрузкам каналов и количество поте-
рянных пакетов данных будет мини-
мально возможным [9].

В таблице 2 красным обозначены 
самые критические и важные характери-
стики, которые имеют вес, равный 3; 
желтым — менее значимые и имеющие 
вес 2; а зеленым выделены пункты, кото-
рые имеют наименьшее значение или 

Таблица 1. Показатели вероятности занятости канала обслуживания

Table 1. Service channel occupancy probability indicators
Система 1 Система 2 Система 3 Авария 1 Авария 2 Авария 3

p0 0,2105 0,2460 0,1970 0,1440 0,0475 0,2400
p1 0,1335 0,1141 0,1515 0,0253 0,0024 0,0962
p2 0,0952 0,0540 0,1215 0,0044 0,0001 0,0385
p3 0,0743 0,0260 0,1011 0,0008 6,00E-06 0,0154
p4 0,0616 0,0127 0,0866 0,0001 0 0,0062
p5 0,0533 0,0063 0,0767 2.4E-5 0 0,0025

Таблица 2. Ранжированные характеристики моделируемых систем

Table 2. Ranked characteristics of the modeled systems

  Система 1 Система 2 Система 3 Авария 1 Авария 2 Авария 3
Вероятность отказа 0,0500 0,0060 0,0765 0,0000 0,0000 0,0020
Относительная пропускная 
способность 0,9470 0,9940 0,9235 1,0000 1,0000 0,9980

Абсолютная пропускная 
способность 42,6000 87,0000 22,16 5,0000 5,0000 4,9880

Интенсивность нагрузки 0,6750 0,4625 0,804 0,1750 0,0500 0,4000
Среднее время пребывания 
заявки в СМО 0,0410 0,0102 0,0994 0,0420 0,0105 0,1310

Среднее число заявок  
в системе 1,6870 0,8410 2,1625 0,2120 0,0526 0,6550

Средняя длина очереди 1,0540 0,3820 1,428 0,0371 0,0026 0,2560
Доля времени простоя 
канала 0,3720 0,5405 0,2655 0,8250 0,9500 0,6010

Среднее время простоя 
СМО 0,0260 0,0047 0,066 0,0074 0,0005 0,0514

Среднее число  
обслуживаемых заявок 0,6280 0,4595 0,7345 0,1750 0,0500 0,3990

Коэффициент простоя 
заявки в очереди 0,2120 0,0766 0,286 0,0074 0,0005 0,0512
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которыми можно пренебречь, вес равен 
1. На основе данных оценок характери-
стик можно выбрать наиболее походя-
щий вариант системы и ее настроек из 
представленных. При сравнении всех 
характеристик наглядно видно, что наи-
лучшим вариантом является Система 2, 
поскольку она по всем параметрам пре-
восходит остальные варианты, что 
позволяет реализовать эффективный 
блок управления с наименьшими поте-
рями пакетов данных [10].

	
Выводы
Проведенная работа позволила смоде-

лировать блок управления, который спо-
собен эффективно распределять свои 
вычислительные ресурсы, а также сни-
зить потери и повысить актуальность 
телеметрических данных для монито-
ринга работы устройства. Путем анализа 
нагрузки каналов потоков данных и 
частотных характеристик блока управле-
ния получилось рассчитать приемлемые 
настройки интерфейсов передачи дан-
ных и сенсоров сбора телеметрических 
данных. Это позволяет снизить излиш-
ние процессы и отправки данных, что 
повышает эффективность  работы как 
блока управления, так и всего устрой-
ства в целом.

Применение теории графов позволило 
определить некоторые важные параме-

тры, которые были необходимы для 
моделирования методами СМО. Также 
возможно последующее применение 
теории графов для поиска оптимальных 
путей управления питанием и передачи 
телеметрических данных, что позволит 
снизить задержки в сети и улучшить 
производительность передачи данных. 
Оптимизация маршрутов обеспечивает 
более быструю и надежную передачу 
информации между устройствами, что, в 
свою очередь, повышает общую произ-
водительность сети.

Анализ машинных тактов и частотных 
характеристик работы модуля управле-
ния позволяет предсказать возможные 
сбои или проблемы в работе оборудова-
ния заранее. Мониторинг и оптимизация 
временных параметров работы модуля 
управления снижают риски непредви-
денных сбоев в сети.

Таким образом, результаты работы 
демонстрируют, что моделирование 
модуля управления питанием и телеме-
трией с использованием современных 
методов анализа и оптимизации позво-
ляет значительно улучшить работу сети, 
обеспечить оптимальное использование 
ресурсов и повысить эффективность 
функционирования оборудования в 
современных телекоммуникационных 
сетях.
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Актуальность
Технологии беспроводной передачи данных неуклонно развиваются 

и уже позволяют передавать данные под водой на расстояние до 1 м. 
Однако сложность и масштабность подводных проектов также возрас-
тает, поэтому возникает острая необходимость разработки решений, 
которые позволят обеспечивать надёжную подводную коммуникацию 
на больших расстояниях. Одновременно при проведении конфиденци-
альных работ передача данных на существенно большие расстояния 
может служить демаскирующим фактором. Учет данных факторов 
важен для слаженной работы стационарных и носимых элементов под-
водного оборудования, которые должны эффективно взаимодейство-
вать между собой в условиях ограниченной видимости. Разработка 
таких решений способна значительно повысить эффективность, безо-
пасность и конфиденциальность подводной связи, обеспечить более 
точный контроль и управление подводными операциями, а также рас-
ширить возможности для проведения научных исследований и монито-
ринга подводной среды, поэтому задача обеспечения надёжной подво-
дной коммуникации на высокочастотных радиоканалах становится все 
более актуальной в текущих условиях.

Цель исследования
Цель работы – оценка дальности передачи данных с использовани-

ем радиопередатчиков для разработки эффективных методов подво-
дной радиосвязи. Объектом исследования являются радиопередатчики 
частоты 868 МГц и 2,4 ГГц, работающие в подводных условиях.

Методы исследования
Исследование базируется на проведении экспериментов по опреде-

лению максимального расстояния передачи данных под водой с 
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использованием радиопередатчиков различной частоты с замерами 
уровня сигнала и количества потерянных в процессе передачи пакетов. 

Результаты
Рассмотрены характеристики различных модулей радиопередачи. В 

два этапа проведены испытания модулей в подводной среде. 
Проанализированы результаты максимального расстояния передачи 
данных рассматриваемых радиопередатчиков.

Полученные данные могут быть использованы при реализации под-
водной коммуникации с максимальным расстоянием до 1,5 м.

Relevance
Wireless data transmission technologies are steadily developing and 

already allow data to be transmitted underwater at a distance of up to one 
meter. However, the complexity and scale of underwater projects is also 
increasing, so there is an urgent need to develop solutions that will ensure 
reliable underwater communication over long distances. At the same time, 
when conducting confidential work, data transmission over significantly 
long distances can serve as a masking factor. Consideration of these factors 
is important for the coordinated operation of stationary and wearable 
elements of underwater equipment, which must effectively interact with 
each other in conditions of limited visibility. The development of such 
solutions can significantly improve the efficiency, security and 
confidentiality of underwater communications, provide more accurate 
control and management of underwater operations, as well as expand 
opportunities for scientific research and monitoring of the underwater 
environment. Therefore, the task of ensuring reliable underwater 
communication on high-frequency radio channels is becoming more and 
more urgent in the current conditions.

Aim of research
The purpose of the work is to conduct a comparative analysis of the data 

transmission range using radio transmitters to develop effective methods of 
underwater radio communication. The object of research is 868 MHz and 
2,4 GHz radio transmitters operating in underwater conditions.

Research methods
The research is based on conducting experiments to determine the 

maximum data transmission distance underwater using radio transmitters 
of various frequencies with measurements of signal strength and the 
number of packets lost during transmission.

Results
The authors examined the characteristics of various radio transmission 

modules. The modules were tested in two stages in an underwater 
environment. The results of determining the maximum data transmission 
range of the considered radio transmitters are analyzed.

The data obtained can be used for underwater communication at a 
maximum distance of up to 1,5 m.
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Введение
Вопросом передачи данных под водой 

все чаще задаются в последнее время. 
Так, авторы статьи [1] исследовали воз-
можность разработки бесконтактной 
подводной связи для подводных сенсор-
ных сетей. В своем исследовании они 
использовали передатчики Zigbee, кото-
рые работают на частоте 2,4 ГГц. В 
результате проведенного исследования 
авторам удалось добиться передачи дан-
ных на расстоянии до 20 см под водой.

Расстояние, на котором обеспечива-
ется устойчивая подводная радиосвязь, 
зависит от мощности радиопередатчика, 
частоты радиосигнала и чувствительно-
сти приемника. В общем случае зависи-
мость интенсивности излучения радио-
передатчика определяется по формуле:

где P — мощность радиопередатчика;
R0 — постоянная радиопередатчика 

(условный радиус);
R — расстояние [R0; ∞) от центра 

радиопередатчика до приемника;
μ — коэффициент интенсивности 

поглощения радиоволны, как функция ее 
частоты и свойств воды;

I — интенсивность излучения в зоне 
приемника.

В данной формуле учтен закон Бугера-
Ламберта-Бера, определяющий ослабле-
ние параллельного монохроматического 
пучка света при распространении его в 
поглощающей среде, а также закон 
обратных квадратов, определяющий 
ослабление потока света при его равно-
мерном распространении от точечного 
источника в пространство. Графически 
зависимость интенсивность излучения 
радиопередатчика от расстояния до при-

емника излучения при заданных усло-
виях представлена на рисунке 1.

В статье [2] авторы провели теорети-
ческий анализ, который помог опреде-
лить фактическую осуществимость 
связи двух модулей LoRa Wan, работав-
ших на частоте 868 МГц. После прове-
денного анализа авторы провели поле-
вые испытания в плавательном бассейне. 
В ходе испытаний были проанализиро-
ваны характеристики передачи с точки 
зрения индикатора уровня принимае-
мого сигнала (RSSI) и отношения сиг-
нал/шум (SNR). Результаты испытаний 
подтвердили возможность передач дан-
ных LoRa Wan на расстоянии до 1,1 м 
под водой.

Вопросом качества подключения 
LoRa в интернете подводных вещей оза-
дачились и авторы статьи [3]. Они пред-
ставили исчерпывающий анализ возмож-
ностей функционирования модулей 
LoRa с частотой 868 МГц в подводных 
условиях. Авторы провели несколько 
сценариев использования. В первом сце-
нарии предполагалось, что один модуль 
LoRa находится над водой, а другой — 
под водой. Второй сценарий, в свою оче-
редь, рассматривал ситуацию, когда оба 
модуля находятся под водой. Авторам 
удалось достигнуть максимального рас-
стояния в 1,4 м, когда оба модуля нахо-
дились под водой, потеря данных при 
этом была нулевая.

Цель данной работы — исследовать 
возможность передачи данных в подво-
дных условиях для радиопередатчиков, 
которые работают на частотах 2,4 ГГц и 
868 МГц, и найти такой радиопередат-
чик, который способен обеспечить 
устойчивую передачу данных на дистан-
циях свыше 1 м под водой. Использование 
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высокочастотных радиоканалов обуслов-
лено одновременным ограничением мак-
симальной дальности передачи данных, 
например, при проведении конфиденци-
альных работ, когда сигнал радиопере-
датчика может служить демаскирующим 
фактором.

Материалы и методы
В проводимом исследовании исполь-

зовались три устройства. Первое устрой-
ство — cc2541, это устройство реализует 
Bluetooth версии 4 и работает на частоте 
2,4 ГГц. Второе устройство — nRF52840, 
это устройство реализует Bluetooth вер-
сии 5.4 и Zigbee. Поскольку nRF52840 
реализует Bluetooth v5.4, то оно спо-
собно работать в режиме long range, то 
есть чувствительность приёмника выше. 
Третье устройство — LLCC68, которое 
представляет Lora Wan и работает на 
частоте 868 МГц.

Bluetooth модуль cc2541 — разработка 
компании Texas Instruments. Модуль 

cc2541 имеет следующие характери-
стики: технология передачи данных — 
Bluetooth (версии 4, с поддержкой 
Bluetooth Low Energy (BLE)), рабочая 
частота — 2,4 ГГц, максимальная мощ-
ность испускаемого сигнала — 0 дБм, 
чувствительность приемника — минус 
94 дБм.

Модуль nRF52840 разработала компа-
ния Nordic Semiconducter. Данный 
модуль имеет следующую конфигура-
цию: технология передачи данных — 
Bluetooth (версии 5.4, с поддержкой BLE 
и режима long range), рабочая частота — 
2,4 ГГц, максимальная мощность испу-
скаемого сигнала — плюс 8 дБм, чув-
ствительность приемника — минус  
95 дБм или минус 103 дБм в режиме long 
range. Основное отличие nRF52840 от 
cc2541 — версия Bluetooth, более новая 
версия позволяет осуществлять передачу 
данных на более высоких скоростях, а 
также позволяет работать в режиме long 
range. Режим long range повышает чув-

Рисунок 1. Зависимость интенсивности излучения радиопередатчика  
и напряженности электромагнитного поля от расстояния от центра излучателя  

до приемника излучения (при условном радиусе 10 см и коэффициенте  
интенсивности поглощения 0,1 см-1)

Figure 1. Dependence of the radiation intensity of the radio transmitter and the intensity  
of the electromagnetic field on the distance from the center of the emitter to the radiation receiver 

(with a conditional radius of 10 cm and an absorption intensity coefficient of 0.1 cm-1)
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ствительность приемника, что дает воз-
можность улавливать сигнал на большем 
расстоянии. Стоит также отметить, что 
nRF52840 реализует и протокол Zigbee.

Модуль LLCC68, производства компа-
нии Semtech, имеет более сложную кон-
фигурацию: технология передачи дан-
ных — LoRa Wan, рабочая частота — 
868 МГц, максимальная мощность испу-
скаемого сигнала — плюс 22 дБм, 
чувствительность приемника — минус 
148 дБм.

Конфигурации модулей приведена в 
таблице 1.

Все три устройства протестированы в 
полевых условиях. Тестирование прово-
дилось в два этапа: на первом этапе 
устройства погружались в емкость, а на 
втором этапе — в водоем.

На первом этапе тестирования устрой-
ства погружались в резервуар, который 
имеет следующие размеры: глубина — 
0,5 м, ширина — 1 м, высота — 0,5 м. 

Устройства запакованы в пластиковые 
контейнеры, что не мешает их работе и 
защищает от воды. Все модули представ-
лены в количестве двух штук, один 
модуль выступал в качестве передатчика, 
передавал заранее известные сообщения 
в строгом порядке, второй модуль высту-
пал в роли приемника, принимал и про-
верял полученные сообщения, а также 
замерял мощность принимаемого сиг-
нала RSSI. Условия проведения первого 
этапа тестирования представлены на 
рисунке 2.

На втором этапе тестирования иссле-
дование проводилось в водоеме на глу-
бине порядка 0,6 м. Во втором этапе 
тестирования принимали участие только 
те модули, которые смогли достичь тре-
буемого расстояния передачи данных на 
первом этапе. Условия проведения вто-
рого этапа продемонстрированы на 
рисунке 3.

Таблица 1. Модули беспроводной связи

Table 1. Wireless communication modules

Наименование 
устройства

Технология 
передачи 

Частота, 
МГц

Максимальная мощность 
испускаемого сигнала, 

дБм

Чувстви-
тельность, 

дБм
Texas Insruments, cc2541 BLE v4 2400 0 –94
Nordic Semiconducter, 
nRF52840 BLE v5.4 2400 8 –103 

Semtech, LLCC68 LoRa wan 868 22 –148

Рисунок 2. Условия проведения первого 
этапа тестирования

Figure 2. Conditions for the first stage  
of testing

Рисунок 3. Условия проведения  
второго этапа тестирования

Figure 3. Conditions for the second stage  
of testing
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Метрологическое обеспечение испы-
таний осуществлялось в соответствии с 
требованиями ГОСТ Р 8.820-2013 с уче-
том [4–6].

Результаты
Полученные результаты тестирования 

первого этапа представлены в таблице 2.
Результаты первого этапа тестирова-

ния демонстрируют, что модули, работа-
ющие на частоте 2,4 ГГц, не способны 
осуществить заданное требование по 
рабочему расстоянию. Из этого следует, 
что во втором этапе тестирования уча-
стие будет принимать только LLCC68.

Результаты второго этапа тестирова-
ния для модуля LLCC68 представлены в 
таблице 3.

Результаты второго этапа тестирова-
ния показывают, что модуль LLCC68 
способен работать на расстоянии до  
1,5 м, что удовлетворяет поставленным 
требованиям. На расстоянии, больше 
чем 1,5 м, начинается потеря пакетов, 
LLCC68 начинает хуже улавливать сиг-
нал.

Обсуждение результатов
Авторы статьи [1] приводят резуль-

таты тестирования модуля 2,4 ГГц, кото-
рый реализует технологию Zigbee. Им 
удалось достигнуть рабочего расстояния 
до 0,2 м. Кроме того, можно и рассмо-
треть результаты статьи [7], в которой 
удалось получить максимальное рассто-
яние в 0,26 м для сигнала 2,427 ГГц. В 
проведенном исследовании удалось 
получить рабочее расстояние до 0,3 м в 
режиме long range для модуля Bluetooth 
5.4. Эти результаты подтверждают, что 
использование высокочастотных прие-
мопередатчиков, которые работают на 
частоте 2,4 ГГц и выше, в поставленной 
задаче невозможно.

Рассматривая второй тип устройств, 
которые работают на частоте 868 МГц, 
можно говорить о хороших результатах. 
Опираясь на результаты проведенного 
исследования и данные [2, 3, 8, 9], можно 
утверждать, что приемопередатчик, 
работающий на частоте 868 МГц, спосо-
бен обеспечить передачу данных в 
водной среде на расстоянии до 1,5 м. Эти 

Таблица 2. Рабочие расстояния устройств беспроводной связи (этап 1)

Table 2. Operating distances of wireless communication devices (stage 1)
Наименование устройства Устойчивая связь, м Отсутствие связи, м RSSI, дБм
Texas Insruments, cc2541 0,1 0,3 –91
Nordic Semiconducter, 
nRF52840 0,35 0,45 –81

Nordic Semiconducter, 
nRF52840 (long range) 0,25 0,3 –97

Semtech, LLCC68 1,05 – –76

Таблица 3. Рабочее расстояние устройства беспроводной связи (этап 2)

Table 3. Operating distance of wireless communication devices (stage 2)
Semtech, LLCC68

№ Расстояние, м RSSI, дБм
1 1 –77
2 1,2 –88
3 1,5 –100
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результаты удовлетворяют поставлен-
ным требованиям.

Выводы
В ходе проведенного исследования 

рассмотрены возможности использова-
ния различных радиопередатчиков для 
беспроводной передачи данных в подво-
дных условиях. Используемые модули 
включали устройства Bluetooth: cc2541 
от компании Texas Instruments и 
nRF52840 от компании Nordic Semi-
conductor, а также устройство LoRa Wan 
модуль LLCC68 от компании Semtech, 
работающие на частотах 2,4 и 868 МГц 
соответственно.

Результаты исследования показали, 
что модули, работающие на частоте  
2,4 ГГц, такие как cc2541 и nRF52840, не 
смогли удовлетворить требованиям по 
дальности передачи данных. Даже 
режим long range, реализованный в 
nRF52840, позволил достигнуть рабо-

чего расстояния только до 0,3 м, что под-
тверждает ограниченность высокоча-
стотных приемопередатчиков в подво-
дной среде.

Наиболее перспективным оказался 
модуль LLCC68, работающий на частоте 
868 МГц. Он успешно прошел оба этапа 
тестирования, продемонстрировав ста-
бильную передачу данных на расстоянии 
до 1,5 м. Эти результаты подтверждают, 
что использование радиопередатчиков 
на более низких частотах является более 
эффективным для подводных коммуни-
каций.

В результате можно сказать, что вне 
зависимости от используемого прото-
кола передатчики на частоте 2,4 ГГц не 
обеспечивают нужное расстояние для 
связи между устройствами. Чтобы под-
держивать связь на расстоянии до 1 м, 
следует использовать передатчики с 
частотой ниже 1 ГГц.
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Актуальность
Ежегодно больше 87 миллионов единиц средств измерений прохо-

дят периодическую поверку. Процесс поверки средств измерений стро-
го регламентирован и занимает огромное количество времени, при 
этом данная работа является рутинной и однообразной. Благодаря 
цифровым технологиям можно упростить работы по метрологическо-
му обслуживанию средств измерений за счет автоматизации таких про-
цедур, как подача эталонных сигналов, контроль и фиксация показаний 
поверяемого средства измерений, обработка полученных результатов 
измерений, установление пригодности средств измерений и внесение 
данных о поверке в Федеральную государственную информационную 
систему «Аршин».

Цель исследования
Разработка и апробация автоматизированной системы для поверки 

цифровых средств измерений, не имеющих интерфейсов обратной 
связи. 

Методы исследования
Работа выполнена на основе теории погрешности, теории компью-

терного зрения и математической обработки изображений. При расче-
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тах использовались программные продукты математического модели-
рования и электронных таблиц. 

Результаты
Предложена и апробирована автоматизированная система, направ-

ленная на проведение поверочных работ цифровых средств измерений, 
основанная на системной интеграции машинного зрения, реализован-
ного в среде математического моделирования, и обработки результатов 
измерений в программе электронных таблиц. Применение такой систе-
мы позволит повысить производительность и эффективность за счет 
автоматической подачи эталонных значений и последующую их фикса-
цию на поверяемом средстве измерений, а также повысить точность 
благодаря исключению погрешности оператора при обработке полу-
ченных результатов измерений и передачи сведений в Федеральную 
государственную информационную систему «Аршин». 

VERIFICATION OF DIGITAL MEASURING INSTRUMENTS 
USING MACHINE VISION

Original article

Keywords
automated system, 
verification, digital 
measuring instruments, 
machine vision

Relevance
Every year, more than 87 million units of measuring instruments 

undergo periodic verification. The process of verification of measuring 
instruments is strictly regulated and takes a huge amount of time, while this 
work is routine and monotonous. Thanks to digital technologies, it is 
possible to simplify the ofwork on metrological maintenance of measuring 
instruments by automating such procedures as the supply of reference 
signals, control and recording of readings of the verified measuring 
instrument, processing the obtained measurement results, establishing the 
suitability of measuring instruments and entering verification data into the 
Federal state information system «Arshin».

Aim of research
Development and testing of an automated system for verification of 

digital measuring instruments that do not have feedback interfaces.
Research methods
The work is based on the theory of error, the theory of computer vision 

and mathematical image processing. The calculations were carried out 
using software products for mathematical modeling and spreadsheets.

Results
An automated system aimed at carrying out verification work on digital 

measuring instruments has been proposed and tested. It is based on the 
system integration of machine vision implemented in the environment of 
mathematical modeling and processing of measurement results in a 
spreadsheet program. The use of such a system will increase productivity 
and efficiency due to the automatic submission of reference values and 
their subsequent recording on the verified measuring instrument, as well as 
increase accuracy due to the elimination of operator error when processing 
the obtained measurement results and transferring information to the 
Federal State Information System «Arshin».
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Введение
Развитие технологий и цифровая 

трансформация жизнедеятельности 
человека открывают большие возможно-
сти в области автоматизации метрологи-
ческих работ. Это связано с внедрением 
новых цифровых подходов «Индустрии 
4.0» и ряда национальных программ, 
требующих гармоничного и опережаю-
щего развития цифровизации в системе 
обеспечения единства измерений [1–3]. 
Благодаря цифровизации метрологии в 
последнее время удалось добиться мно-
жества значимых с практической точки 
зрения успехов и достижений, которые 
позволили улучшить и упростить работу 
метрологов, поверителей и пользовате-
лей средств измерений (СИ) [4–7]. 

В современных реалиях каждый год 
больше 87 миллионов единиц СИ [8] 
проходят поверку. По этой причине необ-
ходимо разрабатывать и внедрять новые 
технологии в метрологическое обслужи-
вание СИ, основанные на автоматизации 
и системной интеграции. 

Операции, производимые во время 
процесса поверки, строго регламентиро-
ваны методиками поверки. Несмотря на 
разнообразие средств измерений, име-
ется ряд общих операций. При их укруп-
нении для всех приборов можно выде-
лить основные: внешний осмотр СИ, 
определение метрологических характе-
ристик (МХ) СИ, формирование прото-
кола поверки и передача данных о 
поверке в Федеральную государствен-
ную информационную систему (ФГИС) 
«Аршин». Весь процесс поверочных 
работ автоматизировать невозможно [9], 
это связано с тем, что оператор нужен 
для визуального внешнего осмотра СИ, 

его подключения к эталонным приборам, 
выбора режимов поверки. Однако такие 
процедуры, как подача требуемых сигна-
лов на поверяемое СИ, контроль показа-
ний поверяемого СИ и обработка полу-
ченных результатов измерений, установ-
ление пригодности СИ и внесение дан-
ных о поверке во ФГИС «Аршин» 
поддаются автоматизации [10]. Сущес-
твуют решения, направленные на частич-
ную автоматизацию поверки СИ [11, 12]. 
Однако предложенные решения имеют 
ряд ограничений, связанных с применя-
емыми эталонными средствами измере-
ний и используемым программным обе-
спечением. Из-за этих ограничений 
существующие разработки могут быть 
использованы и внедрены в метрологи-
ческие службы, оснащенные определен-
ными калибраторами зарубежного про-
изводства.

Для минимизации человеческих оши-
бок и повышения эффективности 
поверки СИ за счет автоматизации ряда 
операций поверки была разработана 
система, соединяющая в себе распозна-
вание данных с помощью машинного 
зрения и обработку полученных данных 
с последующей передачей результатов во 
ФГИС «Аршин».

Автоматизация поверки 
цифровых средств измерений
На рисунке 1 приведена система, 

позволяющая проводить поверочные 
работы цифровых СИ в автоматическом 
режиме. Автоматизированная система 
состоит из эталона, поверяемого СИ, 
компьютера с установленным программ-
ным продуктом и Web-камеры. В каче-
стве эталона должен быть использован 
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калибратор утвержденного  типа и осна-
щенный интерфейсом подключения к 
компьютеру.

В предлагаемой автоматизированной 
системе определение метрологических 
характеристик поверяемого СИ происхо-
дит методом непосредственного сравне-
ния с эталонным значением, установлен-
ным на калибраторе. Далее для каждой 
контрольной точки диапазона измерений 
определяются абсолютная и относитель-
ная погрешности поверяемого СИ, кото-
рые сравниваются с его нормируемыми 
метрологическими характеристиками. 

В связи с тем, что автоматизированная 
система состоит из стандартных средств 
измерений, более детального рассмотре-
ния заслуживают алгоритм и программ-
ный продукт, необходимые для распоз-
навания показаний с панели цифрового 
СИ и дальнейшей обработки полученной 
информации.

Алгоритм разработанного 
программного обеспечения
На рисунке 2 приведен алгоритм раз-

работанного программного продукта, 
позволяющий определять показания с 

дисплея прибора благодаря системе 
машинного зрения, реализованной в про-
грамме математического моделирования 
и производить автоматическую обра-
ботку полученных данных в программе 
электронных таблиц с использованием 
макроса MS Visual Basic. Начальным 
этапом работы программы является фор-
мирование рабочего пространства. На 
данном шаге оператор/поверитель может 
выбрать тип и наименование калибра-
тора и поверяемого средства измерений 
с указанием их заводских номеров. 
Также на этом этапе оператор может 
выбрать/внести данные поверителя и 
организации-владельца СИ, занести 
условия проведения поверочных работ. 
Подробно данный этап был рассмотрен 
в статье [7].

После формирования рабочего про-
странства оператору необходимо вруч-
ную установить на приборе начальный 
режим работы (только для многорежим-
ных приборов, например мультиметров) 
в соответствии с режимом, указанным в 
программе. По умолчанию в разработан-
ном программном продукте начальный 

Рисунок 1. Схема подключения оборудования при автоматизированной 
поверке СИ

Figure 1. Equipment connection diagram for automated verifi cation 
of  measuring instruments
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режим соответствует первому режиму, 
описанному в методике поверки СИ.

Далее на основании методики поверки 
СИ в протоколе формируются и устанав-
ливаются контрольные точки для каж-
дого режима работы СИ. Значения кон-
трольных точек будут дистанционно 
подаваться по интерфейсу на эталонный 
прибор (калибратор), а далее с эталон-
ного прибора это же значение величины 
передается на поверяемое СИ.

Регистрация и фиксация измеренных 
значений с панели поверяемого СИ будет 
происходить благодаря Web-камере. Для 
регистрации результатов измерений 
была разработана программа в среде 
математического моделирования, позво-
ляющая распознавать значения семисег-
ментных дисплеев прибора. Более под-
робные пояснения к реализации про-
граммного кода будут приведены ниже.

После того как в протокол поступило 
значение для конкретной контрольной 
точки, программа подает новое значение 
в соответствии с ранее сформированным 
протоколом. И этот цикл будет повто-
ряться до тех пор, пока все контрольные 
точки для выбранного режима не будут 
зафиксированы в протоколе. Если все 
контрольные точки установленного 
режима работы СИ проверены, тогда 
оператор может выбрать следующий 
режим работы СИ, и тем самым про-
граммный продукт будет совершать 
начальные этапы для выбранного 
режима.

После фиксации значений в контроль-
ных точках программа автоматически 
рассчитывает метрологические характе-
ристики поверяемого СИ и формирует 
протокол поверки с указанием пригодно-

5 
 

 
Рисунок 2. Алгоритм разработанного программного продукта 

–– 

Figure 2. Algorithm of the developed software product 

 

После того как в протокол поступило значение для конкретной кон-

трольной точки, программа подает новое значение в соответствии с ранее 

сформированным протоколом. И этот цикл будет повторяться до тех пор, 

пока все контрольные точки для выбранного режима не будут зафиксиро-

ваны в протоколе. Если все контрольные точки установленного режима 

работы СИ проверены, тогда оператор может выбрать следующий режим 

работы СИ, и тем самым программный продукт будет совершать началь-

ные этапы для выбранного режима. 

После фиксации значений в контрольных точках программа автома-

тически рассчитывает метрологические характеристики поверяемого СИ и 

Программный 
продукт в среде 

математического 
моделирования 

стоп 

да 

нет 

начало 

Формирование рабочего 
пространства 

Выбор начального  
режима работа  

поверяемого СИ 

Автоматическое  
формирование  

контрольных точек  

Регистрация результатов  
измерений и занесение 

в протокол поверки 

Все контрольные точки 
проверены  

для выбранного режима? 

Автоматическое  
определение МХ  
поверяемого СИ 

Формирование протокола 
поверки 

Передача данных во 
ФГИС «Аршин» 

Формирование  
выписки/свидетельства  
о поверке/извещении  
о непригодности СИ 

Рисунок 2. Алгоритм разработанного программного продукта

Figure 2. Algorithm of the developed software product



130
Electrical and data processing facilities and systems. No. 3, Vol. 20, 2024

Metrology and information-measuring devices

сти/непригодности СИ в виде таблицы в 
формате xml.

На заключительном этапе произво-
дится передача результатов поверки во 
ФГИС «Аршин» с формированием доку-
ментов, что позволяет сократить время 
работы оператора и уменьшить ввод 
некорректных или ошибочных данных о 
СИ.

Реализация машинного зрения
Для повышения эффективности 

работы оператора и минимизации руч-
ной фиксации результатов измерений 
была реализована система машинного 
зрения для распознавания семисегмет-
ного дисплея СИ. Модель системы 
машинного зрения приведена на рисун- 
ке 3.

Цифровое значение на дисплее СИ 
захватывается через подключенную к 
компьютеру Web-камеру и поступает в 
блок From Multimedia File, где блоки X 
ROI и Y ROI описывают область захвата 
изображения. После этого выделенная 
область через блок Construct ROI посту-
пает в блок Display Results. Фрагмент 
изображения с блока From Multimedia 
File проходит фильтрацию для повыше-
ния контрастности изображения в блоке 
Extract ROI. Для синхронизации работы 
эталона, поверяемого средства измере-
ний и разработанного программного 
пакета в блоках Step и Boolean задается 

частота считывания. Блок Store Backg-
round необходим для разделения изобра-
жения на фрагменты для дальнейшей 
обработки и анализа. В блоке Detect про-
исходят дальнейшая обработка получен-
ного фрагмента с распознаванием значе-
ний семисегментных элементов и преоб-
разование их в численный вид. После 
считывания и распознавания измерен-
ного значения с семисегментного дис-
плея поверяемого СИ происходит 
загрузка полученного значения в про-
граммный продукт электронных таблиц 
для определения МХ СИ и формирова-
ния протокола поверки в соответствии с 
разработанным алгоритмом.

Апробация предложенного решения
Для апробации предложенного техни-

ческого и программного решения была 
собрана система, состоящая из много-
функционального калибратора Fluke 
5520A, мультиметра, компьютера и Web-
камеры. Дистанционное управления и 
подключение калибратора к компьютеру 
произведено через разъем IEEE-488. 
Внешний вид системы представлен на 
рисунке 4. 

Проверка распознавания изображений 
и фиксации значений была произведена 
для трех разных мультиметров. 
Результаты измерений представлены в 
таблице 1. Как видно из таблицы 1, 
результаты измерения распознаются кор-

Рисунок 3. Модель системы машинного зрения

Figure 3. Machine vision system model
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ректно, и программа фиксирует плаваю-
щее изображение в виде запятой.

Работоспособность системы в целом 
была произведена на примере поверки 
мультиметра АРРА-305. В ходе автома-
тизированной поверки выбранного муль-
тиметра определялись метрологические 
характеристики в таких режимах, как 
измерение напряжение постоянного и 
переменного тока, измерение силы 
постоянного и переменного тока, изме-
рение сопротивления постоянного тока, 
измерение частоты. Полученные резуль-
таты измерений внесены в прокол, фраг-
мент которого приведен на рисунке 5.

Проведенные натурные испытания 
автоматизированной системы показали, 
что Web-камера и разработанное про-
граммное обеспечение машинного зре-
ния улавливают и распознают изображе-
ния с различных дисплеев. Конечно, воз-
никают трудности при распознавании 
изображения в сильно освещенном  

Рисунок 4. Автоматизированная система 
поверки

Figure 4. Automated verification system

Таблица 1. Полученные результаты измерений при проверке работы  программы  
машинного зрения

Table 1. Results of measurements obtained during testing of the machine vision program
Калибратор 
Fluke 5520A APPA-305 DT-830B Актаком АМ-1109

Установленное 
значение 
величины

Измеренное значение Измеренное значение Измеренное значение
Машинное 

зрение Ручное Машинное 
зрение Ручное Машинное 

зрение Ручное

100 Ом 100,05 Ом 100,05 Ом 100,1 Ом 100,1 Ом 100,07 Ом 100,07 Ом
300 Ом 299,87 Ом 299,87 Ом 299,9 Ом 299,9 Ом 299,94 Ом 299,94 Ом
1 кОм 0,9995 кОм 0,9995 кОм 0,996 кОм 0,996 кОм 0,999 кОм 0,999 кОм
3 кОм 2,9987 кОм 2,9987 кОм 2,997 кОм 2,997 кОм 2,996 кОм 2,996 кОм
10 кОм 10,003 кОм 10,003 кОм 10,06 кОм 10,06 кОм 10,008 кОм 10,008 кОм
30 кОм 30,005 кОм 30,005 кОм 30,05 кОм 30,05 кОм 30,003 кОм 30,003 кОм
100 кОм 100,06 кОм 100,06 кОм 100,1 кОм 100,1 кОм 100,02 кОм 100,02 кОм
300 кОм 300,29 кОм 300,29 кОм 300,2 кОм 300,2 кОм 300,18 кОм 300,18 кОм
1 МОм 1,0026 МОм 1,0026 МОм 1,02 МОм 1,02 МОм 1,005 МОм 1,005 МОм
3 МОм 3,007 МОм 3,007 МОм 3,05 МОм 3,05 МОм 3,007 МОм 3,007 МОм
10 МОм 10,143 МОм 10,143 МОм 10,4 МОм 10,4 МОм 10,16 МОм 10,16 МОм
30 МОм 30,36 МОм 30,36 МОм 30,5 МОм 30,5 МОм 30,27 МОм 30,27 МОм
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помещении, но данную проблему легко 
решить путем создания вокруг поверяе-
мого СИ ограниченного пространства с 
организацией направленного света. 
Также испытания подтвердили коррект-
ное взаимодействие двух программных 
продуктов, разработанных в различных 
средах. Благодаря разработанному про-
граммному продукту автоматически 
формируется протокол поверки с указа-
нием всей необходимой информации. 
Такие протоколы не только позволяют 
оперативно и безошибочно передавать 
данные во ФГИС «Аршин», но также 
они способствуют переходу метрологи-
ческих служб на безбумажное/электрон-
ное производство.

Выводы
Предложена и апробирована автома-

тизированная система поверки цифро-
вых средств измерений, не имеющих 
интерфейсов обратной связи, основан-
ная на системной интеграции машин-
ного зрения, реализованного в среде 
математического моделирования, и обра-
ботки результатов измерений в про-
грамме электронных таблиц. Разрабо-
танная система направлена на автомати-
зированное определение метрологиче-
ских характеристик СИ, обладающих 
цифровым семисегметным дисплеем. 
Благодаря применению такой системы 
практически вся процедура поверки 
цифровых СИ автоматизирована. 

Рисунок 5. Фрагмент протокола поверки мультиметра АРРА-305

Figure 5. Fragment of the verification protocol of the APPА-305 multimeter
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Автоматизации, к сожалению, пока не 
поддаются такие действия, как внешний 
осмотр СИ, подключение соединитель-
ных проводов и переключение режимов 
работы используемых СИ.

Предложенная автоматизированная 
система позволит повысить производи-

тельность и качество работы при прове-
дении поверочных работ за счет умень-
шения человеческих ошибок при опре-
делении метрологических характери-
стик СИ и передачи данных во ФГИС 
«Аршин».
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РАЗРАБОТКА СОВРЕМЕННЫХ СИСТЕМ ИЗМЕРЕНИЯ 
ГЛУБИНЫ ПОГРУЖЕНИЯ БУРИЛЬНОЙ КОЛОННЫ 
В ПРОЦЕССЕ КАРОТАЖА НА БУРИЛЬНЫХ ТРУБАХ
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Актуальность
Одной из важных задач при проведении каротажа на бурильных 

трубах является измерение глубины погружения бурильной колонны в 
скважину. В настоящее время сложилась практика использования для 
этой цели систем измерения механической скорости бурения, входя-
щих в состав оборудования службы геолого-технического исследова-
ния скважин. Однако, как показывает практика, существующие мето-
дические и аппаратные решения не могут обеспечить требуемую точ-
ность определения расположения геологических интервалов, опера-
тивность монтажа и универсальность конструкции датчиков. Поэтому 
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вопрос разработки систем измерения глубины для скважинной геофи-
зической аппаратуры, спускаемой на бурильных трубах, является акту-
альным и требует решения, основанного на предыдущем опыте и 
современных достижениях электронной инженерии.

Цель исследования
Изучение методических и аппаратных аспектов работы систем 

измерения глубины погружения бурильной колонны в скважину, фор-
мирование требований к конструкции датчиков перемещения талевого 
блока, разработка концепции развития современных систем измерения 
глубины погружения бурильной колонны в процессе каротажа на 
бурильных трубах.

Методы исследования
Использование многолетнего опыта авторов в разработке и практи-

ческом применении различных систем измерения глубины погружения 
бурильной колонны, анализ литературы и научных публикаций по дан-
ной тематике.

Результаты
Рассмотрены особенности применения датчика оборотов лебедки, 

применяемого службой геолого-технологических исследований для 
регистрации механической скорости бурения, сформулированы акту-
альные требования к аппаратным и методическим аспектам задачи 
разработки систем измерения глубины погружения в процессе карота-
жа на бурильных трубах, предложена концепция дальнейшего развития 
таких систем.

на бурильных трубах, 
датчик перемещения 
талевого блока, 
датчик оборотов лебедки

DEVELOPMENT OF MODERN SYSTEMS FOR MEASURING
THE DEPTH OF A DRILLING RIG DURING THE LOGGING
ON A DRILL PIPE

Original article

Keywords
geophysical well 
investigation, logging 
on a drill pipe, mechanical 
drilling speed, depth of 
sinking of the drilling rig, 
system for measuring the 
drilling rig depth during 
logging, sensor of 
displacement of the hoist 
block, winch speed sensor

Relevance
One of the important tasks in the logging on a drill pipe  is to measure 

the depth of the drilling rig into the well. It is now common practice to use 
drilling speed measurement systems as part of the well exploration 
equipment. However, it has been shown that the existing methodological 
and hardware solutions cannot provide the required accuracy of geological 
positioning, quick installation and universal sensor design. Therefore, the 
question of developing depth measurement systems for well geophysical 
instrumentation descending on drilling pipes is urgent and requires a 
solution based on previous experience and modern advances in electronic 
engineering.

Aim of research
Study of methodological and hardware aspects of the operation of 

systems for measuring depth of the drilling rig in the well, formulation of 
requirements for the design of sensors measuring displacement of the hoist 
block, proposal of a concept for the development of modern systems of 
drilling rig depth measurement in the process of logging.
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Research methods
Use of the authors' long-term experience in developing and applying 

various systems for measuring the depth of a drilling rig, analysis of 
literature and scientific publications on this subject.

Results
The features of application of the winch revolution sensor, used by the 

geological investigation service for recording the mechanical speed of 
drilling are considered, the basic requirements for hardware and 
methodological aspects of the problem of developing systems for measuring 
depth of the drilling rig in the well in the process of logging are formulated, 
a concept for further development of such systems is proposed.

For citation: Pereverzin P. V., Pereverzin A. P., Fetisov V. S., Milovzorov D. G. Razrabotka sovremennykh sistem izmereniya glubiny 
pogruzheniya buril'noi kolonny v protsesse karotazha na buril'nykh trubakh [Development of Modern Systems for Measuring the 
Depth of a Drilling Rig during the Logging on a Drill Pipe]. Elektrotekhnicheskie i informatsionnye kompleksy i sistemy  – Electrical 
and Data Processing Facilities and Systems, 2024, No. 3, Vol. 20, pp. 135-144 [in Russian]. http://dx.doi.org/10.17122/1999-5458-
2024-20-3-135-144.

Введение
Строительство и эксплуатация нефте-

газовых скважин представляет собой 
сложный технологический процесс, 
включающий в себя геофизическое 
исследование скважины (ГИС). MWD 
(Measurements while Drilling) и LWD 
(Logging while Drilling) — это две глав-
ные технологии ГИС, которые применя-
ются непосредственно при бурении сква-
жин [1]. При использовании MWD изме-
ряют геометрические параметры ствола 
скважины, например его азимут и зенит-
ный угол [2]. При реализации LWD 
выполняют каротажные измерения, кото-
рые необходимы для получения инфор-
мации о геологической структуре разбу-
риваемых пород [3].

В обеих указанных технологиях авто-
номные скважинные приборы доставля-
ются в забой с помощью бурильной 
колонны. Одной из задач при этом явля-
ется привязка полученной информации 
по глубине, на основе которой происхо-
дит принятие решений о расположении 
геологических интервалов и планирова-
нии последующих производственных 
операций [4, 5].

Спуск и подъем бурильной колонны 
осуществляются с помощью механизма, 

показанного на рисунке 1. Он включает 
в себя буровую лебедку и талевую 
систему. Механизм приводится в дей-
ствие, как правило,  электродвигателем.

Информацию о перемещении буриль-
ной колонны внутри скважины можно 
получить, измеряя перемещение тале-
вого блока. Но эта информация может 
оказаться искаженной, так как при 
выполнении спуско-подъемных работ 
выполняют некоторые вспомогательные 
операции, во время которых возникают 
«холостые пробеги», когда бурильная 
колонна не движется. Холостые пробеги 
легко идентифицируются по весу на 
талевом блоке [6].

Измерение скорости 
бурения (проходки)
В процессе бурения служба геолого-

технического исследования (ГТИ) непре-
рывно производит измерения механиче-
ской скорости бурения (проходки). Это 
выполняется методом непрерывного 
автоматизированного измерения длины 
бурильной колонны, спускаемой в сква-
жину, и является ключевой характери-
стикой эффективности разбуривания 
породы [7]. При этом мгновенная ско-
рость перемещения колонны характери-
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1 — буровая лебедка; 2 — ходовая ветвь 
талевого каната; 3 —  талевый блок; 

4 — кронблок; 5 — неподвижная ветвь 
талевого каната

1 — drill winch; 2 — moving branch  
of the rope; 3 — hook block; 4 — crown 

block; 5 — fixed branch of the rope

Рисунок 1. Спуско-подъемный механизм

Figure 1. Lifting mechanism

зуется как быстро меняющаяся величина 
с большими значениями дисперсии, поэ-
тому она практически непригодна для 
использования в системах управления 
бурением. В связи с этим используют 
другую величину — среднюю механиче-
скую скорость [8]:

vср. = Δh / Δt,
где Δh — приращение длины бурильной 
колонны за некоторый интервал времени  
Δt.

На первый взгляд, регистрируемая 
службой ГТИ кривая глубины погруже-
ния бурильной колонны в скважину h(t) 
— это и есть тот параметр, который 

позволит привязать информацию каро-
тажа по глубине, но, как показывает 
практика, это не всегда возможно.

Обычно для измерения h(t) исполь-
зуют датчики оборотов лебедки (ДОЛ), 
примеры которых показаны на рисунках 
2 и 3. ДОЛ преобразует углы поворота 
вала лебедки в импульсы. Их количество 
пропорционально перемещению тале-
вого блока (а значит, и перемещению 
бурильной колонны)  [9].

Для устранения указанных погрешно-
стей применяют коррекцию по мере 
инструмента. Это хорошо известная тех-
нология, когда до начала бурения, 
используя мерную рулетку, выполняют 
промер труб и других элементов буриль-
ной колонны на поверхности [9, 10], а в 
процессе спуска в скважину оператор 
службы ГТИ, в случае расхождения 
показаний ДОЛ с мерой, оперативно кор-
ректирует текущее значение глубины 
или коэффициент преобразования ДОЛ. 

Рисунок 2. Датчик оборотов вала  
буровой лебедки

Figure 2. Drill winch revolution sensor
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В результате график глубины погруже-
ния бурильной колонны в скважину на 
отдельных участках может иметь сту-
пенчатый характер, но в целом, это не 
оказывает существенного влияния на 
точность определения  механической 
скорости бурения vср, т.к. при её вычис-
лении используют метод осреднения на 
заданном интервале времени [7].

На рисунке 4 показан типичный при-
мер выполнения службой ГТИ коррек-
ции по мере инструмента в процессе 
каротажа на трубах (MWD) на скважине 
13858 (Южно-Приобское месторожде-
ние). Здесь на графике глубины имеется 
резкий переход (ступенька) со значения  
3152,17 м до 3161,00 м, что составляет 
8,83 м. Как видно из табличных данных, 
расчетное значение мгновенной скоро-
сти в 2:01:09 составило 6357,6 м/ч, а в 
соседних точках — 0 м/ч. Очевидно, что 
буровая лебедка не способна за короткий 
отрезок времени достичь такой скорости 
и мгновенно остановиться, поэтому 

Рисунок 3. Датчик оборотов лебедки  
с ременной передачей крутящего момента

Figure 3. Drill winch revolution sensor  
with belt transmission

Рисунок 4. Пример коррекции по мере инструмента службы ГТИ
в процессе каротажа на трубах (MWD) на скважине 13858,  

Южно-Приобское месторождение

Figure 4. Example of correction with instrument standard applied by the geological 
investigation service in process of logging,  Borehole 13858, Yuzhno-Priobskoye field



140
Electrical and data processing facilities and systems. No. 3, Vol. 20, 2024

Metrology and information-measuring devices

можно сделать вывод, что этот скачок 
является результатом применения служ-
бой ГТИ коррекции по мере инстру-
мента, и данные о мгновенной скорости 
в этот момент времени недостоверны.

Привязка по глубине 
данных ГИС
Для качественной привязки по глу-

бине данных ГИС на бурильных трубах 
требуется точное значение мгновенной 
механической скорости бурения. Если 
для её вычисления использовать график 
глубины погружения бурильной колонны 
с коррекцией по мере инструмента, то на 
интервалах, где была применена коррек-
ция, получить достоверные данные о 
расположении геологических интерва-
лов будет невозможно. Специалистам, 
работающим в сфере ГТИ, понятно, что, 
как было описано выше, перед службой 
ГТИ стоят несколько иные задачи, кото-
рые они успешно решают, и поэтому не 
стоит ожидать с их стороны какого-либо 
качественного прорыва в области техно-
логий измерения глубины погружения 
бурильной колонны ввиду отсутствия 
такой необходимости.

Таким образом, при разработке сква-
жинной геофизической аппаратуры 
довольно актуальным является дополне-
ние такой аппаратуры системой измере-
ния глубины погружения бурильной 
колонны в процессе каротажа, которая 
должна включать в себя:  датчик переме-
щения талевого блока (глубиномер), дат-
чик веса на талевом блоке и соответству-
ющее программное обеспечение для 
формирования кривой глубины. Присту-
пая к реализации такой системы, необхо-
димо предварительно изучить все 
аспекты этого вопроса и выработать кон-
цепцию дальнейшего развития, опираясь 
на опыт специалистов в области ГТИ, 
современные возможности электронной 
инженерии и руководствуясь актуаль-
ными требованиями, предъявляемыми к 

подобной аппаратуре при проведения 
ГИС.

Методы измерения 
перемещения талевого блока
Задача измерения веса на талевом 

блоке хорошо изучена и не вызывает 
вопросов у специалистов, поэтому клю-
чевым элементом разрабатываемой 
системы является глубиномер. Описанию 
методов измерения и конструкции дат-
чиков перемещения талевого блока 
посвящено значительное количество 
литературы [7–9, 11]. Наиболее полная 
классификация измерителей глубины 
(таблица 1), сохранившая свою актуаль-
ность и на сегодняшний день в части раз-
деления по принципу действия, приве-
дена Э.Е. Лукьяновым и В.В. Стрельченко 
в [11]. Между тем, как показывает прак-
тика, вопрос разработки измерителей 
глубины погружения бурильной колонны 
остается открытым и в сфере ГТИ. 
Сложные условия эксплуатации измери-
тельной аппаратуры в совокупности с 
требованиями по ее точности, надежно-
сти, универсальности и стоимости 
вынуждают искать новые решения.

При выборе метода измерения необхо-
димо понимать различия в организации 
работ на буровой при проведении ГТИ и 
ГИС. Служба ГТИ всегда находится на 
буровой установке, перемещается вме-
сте с ней по всему месторождению и 
выполняет работы по установке назем-
ных датчиков только при переезде на 
новую скважину. В свою очередь, геофи-
зическому отряду, выполняющему ГИС, 
на подготовку к каротажу отводится 
только несколько часов. При этом на 
каждой буровой установке техник-гео-
физик, кроме подготовки скважинной 
аппаратуры, вынужден затрачивать зна-
чительное время на трудоемкий монтаж/
демонтаж наземных измерительных пре-
образователей, включающий прокладку 
питающих кабелей и калибровку датчи-
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ков. Дополнительный отрицательный 
фактор в этой ситуации — это многооб-
разие конструкций самих буровых уста-
новок.

Между тем, в настоящее время наряду 
с достоверностью полученных данных 
ГИС, на первый план выходит и необхо-
димость оперативной выдачи его резуль-
татов [6, 12], что невозможно обеспе-
чить, используя существующие кон-
струкции первичных преобразователей 
службы ГТИ.

Актуальные требования 
к системам измерения глубины
Исходя из вышеперечисленного, 

сформулируем требования как к аппарат-
ным, так и к методическим аспектам 
задачи разработки системы измерения 

глубины погружения в процессе каро-
тажа на бурильных трубах [6]. 

Во-первых, конструкция датчиков 
должна быть такой, чтобы обеспечива-
лась возможность их быстрого монтажа 
или демонтажа одним человеком без 
внесения каких-либо изменений в кон-
струкции буровой установки.

Во-вторых, датчики должны быть 
достаточно универсальными в смысле 
способов их установки, так как модели 
буровых установок довольно разноо-
бразны и условия размещения на них 
дополнительного оборудования тоже 
разные.

В-третьих, установленные измери-
тельные устройства не должны оказы-
вать негативного влияния на безопас-
ность эксплуатации буровой установки.

Таблица 1. Классификация измерителей перемещения талевого блока

Table 1. Classification of traveling block displacement meters
Признак
классификации

Типы измерителей перемещения талевого блока
(измерителей глубины)

П
о 

пр
ин

ци
пу

 д
ей

ст
ви

я Основной Гидростати-
ческие Тросовые

Связанные  
с вращением 

ролика  
кранблока

Связанные  
с ходовым 

концом  
талевого 
каната

Связанные  
с барабаном 

лебедки

Дополни-
тельный

Напорный 
сосуд на 
вертлюге

С противогру-
зом Фрикционные Фрикцион-

ные
Торцевые

со шкивом,
со звездочкой

Шланг 
вокруг буро-
вого рукава

С подмоткой С разъемной 
шестерней

Бесконтакт-
ные

Фрикционные
от реборды 
барабана

По типу  
преобразователя

Датчик  
давления

Сельсин Сельсин Сельсин Сельсин

Мерный  
барабан

Индуктивный Оптический
ОптическийЭлектро- 

магнитный
Электро- 

магнитный

По месту  
установки  
преобразователя

Пол буровой
Подкранблоч-
ная площадка Подкранблоч-

ная площадка

Успокоитель 
талевого 

каната над 
лебедкой

Лебедка

Пол буровой Вал лебедки

По удобству 
монтажа

Неудобно Неудобно Неудобно Неудобно Удобно

По точности Низкая Низкая Высокая Низкая Высокая
По надежности Низкая Низкая Низкая Низкая Высокая



142
Electrical and data processing facilities and systems. No. 3, Vol. 20, 2024

Metrology and information-measuring devices

Обобщенная концепция 
разработки современных 
систем измерения глубины
Из сформулированных выше требова-

ний вытекает обобщенная концепция 
разработки современных систем измере-
ния глубины в процессе каротажа на 
бурильных трубах. При выборе метода 
измерения перемещения талевого блока 
в первую очередь необходимо ориенти-
роваться на возможность оперативного 
монтажа первичных преобразователей, 
которые должны быть реализованы в 
виде беспроводных устройств с батарей-
ным питанием. Соответственно в каче-
стве первичных преобразователей целе-
сообразно использовать миниатюрные, 
малопотребляющие датчики физических 
величин с возможностью работы от 
одного элемента питания. Современная 
электронная промышленность предо-
ставляет для этого большой выбор:

—	 МЭМС-акселерометры;
—	 индуктивные датчики;
—	 датчики магнитного поля;
—	 тензорезистивные датчики давле-

ния;
—	 акустические и лазерные дально-

меры, лидары;
—	 датчики атмосферного давления с 

высоким разрешением  и др.
Также в настоящее время получили 

распространение средства для высоко-
скоростной беспроводной передачи дан-
ных. Однако, учитывая технологию про-
ведения ГИС на бурильных трубах, отпа-
дает необходимость передачи информа-
ции о глубине в реальном времени. 
Измеренные данные можно хранить во 
встроенной энергонезависимой памяти 
и считывать их после завершения каро-
тажа. Это позволит уменьшить габариты 
и увеличивать время непрерывной 
работы автономной аппаратуры за счет 
экономии энергии. В свою очередь, для 
батарейного питания автономных 

устройств доступны различные химиче-
ские источники тока (как правило на 
основе лития), обеспечивающие ста-
бильную работу в условиях низких тем-
ператур (до минус  50 °С).

Исходя из представленной концепции 
структурная схема  датчика, входящего в 
состав системы измерения глубины, 
будет иметь вид, приведенный на 
рисунке 5. В качестве элемента питания 
1 можно использовать литиевый гальва-
нический элемент. Преобразователь 
напряжения 2 представляет собой энер-
гоэффективный DC-DC импульсный 
повышающий/понижающий преобразо-
ватель напряжения c выходным напряже-
нием 3,3  . Для сохранения значений 
измеряемых параметров служит модуль 
энергонезависимой памяти 3. Микро-
контроллер 4 осуществляет управление 
работой всех узлов устройства и выпол-
нение необходимых вычислений. 
Преобразователь интерфейсов 5 служит 
для связи с внешним компьютером 7. В 
качестве чувствительного элемента 6 
может быть использован один из датчи-
ков физических величин, указанных 
выше.

Следует отметить, что датчик глу-
бины, как и все измерительные устрой-
ства, после выполнения монтажа на 
буровой установке должен подвергаться 
калибровке. Этот вопрос также необхо-
димо учитывать при разработке системы 
измерения глубины с учетом перечис-
ленных выше требований и условий экс-
плуатации. Один из возможных вариан-
тов решения задачи калибровки — это 
оснащение системы дополнительными 
устройствами, позволяющими автомати-
зировать процесс и сократить время под-
готовки к каротажу. Очевидно, что под-
ходы и решения при разработке допол-
нительных датчиков должны быть ана-
логичны приведенным в данной работе.
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Выводы
Анализ существующего положения 

дел в области измерения глубины погру-
жения бурильной колонны показал, что 
используемые системы не обеспечивают 
требуемую точность, универсальность и 
оперативность монтажа на буровой уста-

новке для использования их в процессе 
каротажа на бурильных трубах. 
Сформулированы основные требования 
к таким системам. Предложена  концеп-
ция их дальнейшего развития на основе 
современных достижений электронной 
инженерии.

1 — элемент питания;  
2 —  преобразователь напряжения;  
3 — энергонезависимая память;  
4 — микроконтроллер;  
5 — преобразователь интерфейсов;  
6 — чувствительный элемент;  
7 —  персональный компьютер

1 — power supply; 2 — voltage converter;  
3 — energy-independent memory;  
4 — microcontroller; 5 — interface converter; 
6 — sensor; 7 — personal computer

Рисунок 5. Структурная схема первичного преобразователя (датчика)

Figure 5. Structural diagram of the measuring transducer
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Актуальность
Проблема внутренней коррозии в трубопроводном транспорте 

нефтепродуктов, вызванная накоплением воды, остается недостаточно 
исследованной, особенно в линейной части трубопровода, где обнару-
жение статических водяных зон затруднено. 

Специализированные гидродинамические стенды, моделирующие 
перекачку модельной жидкости с формированием водных скоплений в 
нижних точках, предоставляют важные данные для изучения динамики 
процесса их накопления. Стенды оборудованы датчиками для измере-
ния и контроля параметров режима течения, таких как: угол наклона 
измерительной линии, скорость течения жидкости, концентрация воды 
в смеси и значения давления в измерительной линии. Однако объем 
водного скопления невозможно точно определить напрямую при помо-
щи имеющихся датчиков из-за изменяющихся условий эксперимента и 
непрерывного изменения уровня жидкости в нижней точке при нако-
плении и удалении воды. Для вывода математических моделей законо-
мерностей параметров трубопровода и скоплений и оптимизации про-
цессов перекачки необходимо обеспечить в режиме реального времени 
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динамически и точно измерение объема воды в лабораторных услови-
ях. Применение методов компьютерного зрения представляет собой 
перспективный подход для измерения объема водных скоплений.

Цель исследования
Целью исследования является создание программного обеспечения 

для определения объема водных скоплений в трубопроводе стенда с 
использованием методов компьютерного зрения. 

Методы исследования
В ходе исследования были использованы видеоматериалы работы 

блока для накопления и выноса воды (БНВВ) гидродинамической уста-
новки «стенд для исследования течения жидкости в трубопроводе», 
находящейся в НТЦ ООО «НИИ «Транснефть». По полученным виде-
оматериалам необходимо вычислить объем водных скоплений на ука-
занных кадрах видеороликов.

Для решения задачи рассмотрены методы, применяемые при изме-
рении объема жидкости в прозрачных емкостях. Однако эти методы 
предполагают вертикальное расположение емкостей и размещение 
камеры перпендикулярно объекту измерения, что не подходит для 
неоднородной формы трубы. Вертикальное изучение трубопровода 
также вносит искажения из-за различной ширины трубы в различных 
пикселях изображения.

Разработан алгоритм, учитывающий прозрачность воды и основан-
ный на вычислении объема трубопровода на каждом пикселе изобра-
жения. Для устранения влияния фона за водой, использовались полот-
на красного и черного цветов. Использован метод выделения объектов 
на основе анализа цвета (color-based) в цветовом пространстве RGB. 
Важным аспектом при выборе этого метода является его простота в 
реализации и высокая скорость обработки.

Для обработки данных и изображений, а также для разработки гра-
фического интерфейса программы был выбран язык программирова-
ния Python и библиотеки OpenCV и PyQt5.

Результаты
Разработанное программное обеспечение представляет собой инно-

вационный подход к решению поставленной задачи и демонстрирует 
относительную точность в определении объема водных скоплений в 
трубопроводе на специальном гидродинамическом стенде. Результаты 
сравнения численных и экспериментальных данных демонстрируют 
погрешность не более 9 %, что подтверждает эффективность предло-
женного метода. В дальнейшем полученные данные в результате рабо-
ты программы могут быть использованы специалистами трубопровод-
ного транспорта для определения закономерностей изменения параме-
тров трубопровода, имеющего водные скопления. 
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Relevance
The problem of internal corrosion in pipeline transport of petroleum 

products, caused by the accumulation of water, remains insufficiently 
studied, especially in the linear part of the pipeline, where detection of 
static water zones is difficult. Effectively controlling the hydraulic flow 
regime of a multiphase fluid is a key method of preventing internal 
corrosion, especially at low points in the pipeline, by reducing fluid 
accumulation.

Specialized hydrodynamic stands that simulate the pumping of a model 
fluid with the formation of water accumulations provide important data for 
studying the dynamics of the accumulation process. The stands are 
equipped with sensors for measuring and monitoring parameters during 
research, such as the angle of inclination of the measuring line, the speed 
of liquid flow, the concentration of water in the mixture, and the pressure 
values in the measuring line. These parameters can be measured with high 
accuracy using appropriate sensors. However, the volume of water 
accumulation cannot be accurately determined directly using sensors due to 
the changing experimental conditions and the continuous change in the 
liquid level during accumulation and removal of water. To derive 
mathematical models of patterns in pipeline parameters and accumulations 
and optimize pumping processes, it is necessary to provide real-time, 
dynamic and accurate measurements of water volume in laboratory 
conditions. The use of computer vision techniques represents a promising 
approach for measuring the volume of water accumulations.

Aim of research 
Aim of research is to create software for determining the volume of 

water copies on a pipeline stand using computer vision methods.
Research methods
During the study, video materials of the operation of the block for 

accumulation and removal of water (BARW) of the hydrodynamic 
installation «stand for studying the flow of liquid in a pipeline», which is 
located at the Scientific and Technical Center of Transneft Research 
Institute LLC, were used. It is necessary to calculate the volume of water 
accumulations in the specified video frames.

To solve the problem, methods used in measuring the volume of liquid 
in transparent containers are considered. However, these methods require 
vertical placement of containers and placement of the camera perpendicular 
to the measurement object, which is not suitable for non-uniform pipe 
shapes. Vertical examination of a pipeline also introduces distortions due to 
the different widths of the pipe at different pixels in the image.

An algorithm has been developed that takes into account water 
transparency and is based on calculating the volume of the pipeline at each 
pixel of the image. A method for identifying objects based on color analysis 
(color-based) was used, taking into account water transparency. To 
eliminate the influence of the background behind the water, canvases of red 
and black colors were used. The color-based method was used in the RGB 
color space. An important aspect when choosing this method is its ease of 
implementation and high processing speed.
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To process data and images, as well as to develop a graphical interface 
for the program, the Python programming language and the OpenCV and 
PyQt5 libraries were chosen.

Results
The developed software represents an innovative approach to solving 

the problem and demonstrates relative accuracy in determining the volume 
of water accumulations in a pipeline on a special hydrodynamic stand. The 
results of comparison of numerical and experimental data show an error of 
no more than 9 %, which confirms the effectiveness of the proposed 
method. The data obtained as a result of the program will be used for study 
by pipeline transport specialists to determine the patterns of pipeline 
parameters, oil pumping modes and the amount of water accumulation. The 
discovered patterns will make it possible to minimize the risk of internal 
corrosion and increase the reliability of pipelines.

Введение
В трубопроводном транспорте жид-

ких углеводородов существует проблема 
внутренней коррозии, обусловленная 
наличием водных скоплений, располо-
женных в низких точках профиля трубо-
провода [1]. Обнаружение квазистатиче-
ских водяных зон в линейной части тру-
бопровода является сложной задачей и в 
настоящее время не решена. 

Одним из эффективных способов 
борьбы с водными скоплениями явля-
ется задание оптимального режима тече-
ния. Это направление работы позволяет 
уменьшить накопление жидкостей в 
системе, что, в свою очередь, оказывает 
положительный эффект на снижение или 
исключение внутренней коррозии [2, 3].

Изучение динамики формирования, 
накопления и миграции водных скопле-
ний происходит, в том числе, на специ-
альных гидродинамических стендах, 
позволяющих моделировать перекачку 
модельной жидкости с возможностью 
формирования водных скоплений. Для 
установления зависимости изменения 
объема водного скопления от расхода 
двухфазной жидкости проводятся экспе-
рименты с различными параметрами 

расхода модельной жидкости и угло-
выми положениями измерительной 
линии с дальнейшим определением объ-
ема водного скопления [3–5]. 

Определение объема водных скопле-
ний в каждый момент времени является 
основной задачей при выполнении экс-
периментальных исследований и разра-
ботки математических моделей. Для обе-
спечения скорости и точности измере-
ний предлагается применять методы 
компьютерного зрения.

Целью данной работы является созда-
ние программного обеспечения для 
определения объема водных скоплений 
в трубопроводе стенда с использованием 
методов компьютерного зрения. 

Экспериментальная установка 
и постановка задачи
Оборудование для исследования пара-

метров течения жидкости в трубопрово-
дах находится в ООО НТЦ «НИИ 
Транснефть». В составе размещенного в 
одном помещении стенда (рисунок 1) 
предусмотрено несколько блоков, каж-
дый из которых предназначен для опре-
деленной цели [4, 6]:
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1. блок с изменяемой геометрией 
(БИГ) – для моделирования процессов 
самотечного течения жидкости, вытесне-
ния жидкости сжатым воздухом или 
инертным газом, а также выноса газа 
при различных углах наклона трубопро-
вода;

2. блок накопления и выноса воды 
(БНВВ) – для исследования процессов 
накопления и выноса воды при различ-
ных углах наклона трубопровода;

3. блок нестационарных процессов 
(БНП) – для моделирования утечек жид-
кости из трубопровода и исследования 
методов их обнаружения, моделирова-
ния и исследования движения волн дав-
ления по трубопроводам (гидравличе-
ского удара);

4. блок четырех насосных агрегатов 
(БЧНА) – для моделирования режимов 

Рисунок 1. Общий вид стенда «НИИ Транснефть»

Figure 1. General view of the Transneft Research Institute stand

работы трубопровода с различными 
вариантами подключения насосных 
агрегатов;

5. блок последовательной перекачки 
(БПП) – для исследования процессов 
смесеобразования при последовательной 
перекачке различных жидкостей, в том 
числе и процессов дополнительного сме-
сеобразования при остановке последова-
тельной перекачки и влияния тупиковых 
отводов;

6. блок емкостей (БЕ) – для приема, 
хранения и отпуска модельных жидко-
стей.

Для исследования процессов накопле-
ния и выноса воды внутри трубопрово-
дов, рассматриваемых в данной работе, 
наиболее подходящим является БНВВ 
(рисунок 2).
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Стенд оборудован датчиками для 
измерения и контроля различных пара-
метров и характеристик в процессе 
исследований, таких как угол наклона 
измерительной линии, скорость течения 
жидкости, концентрация воды в смеси, а 
также значения давления в измеритель-
ной линии [5]. 

Следует отметить, объем водного ско-
пления невозможно определить напря-
мую при помощи имеющихся датчиков 
на данной установке. Это связано с тем, 
что уровень жидкости может динамиче-
ски изменятся во время проведения экс-
перимента. 

В связи с этим поставлены задачи:
1. При помощи алгоритмов компью-

терного зрения рассчитать объем жидко-
сти внутри трубопровода;

2. Расчеты производить на основе 
фото- или видеоматериалов работы 
стенда;

3. Предусмотреть ввод параметров, 
влияющих на процесс скопления и вывод 
полученных результатов в excel файл и в 
виде графика в окне программы.      

Подобное решение автоматизирует 
процесс определения объема жидкости в 
нижней точке экспериментального тру-

бопровода, что сократит время на обра-
ботку результатов эксперимента.

Модель расчета
На данный момент задача по опреде-

лению количества жидкости в БНВВ 
решена с использованием мерных 
шаблонов, изготовленных для различ-
ных углов наклона измерительной сек-
ции. Имеющееся решение может быть 
использовано при остановленном 
режиме перекачки, но для случая, когда 
ведется перекачка модельной жидкости, 
задача по определению объема водного 
скопления не решена. Для поиска подхо-
дящего решения этой задачи рассмо-
трены исследования, связанные с опре-
делением объема жидкости в прозрач-
ных емкостях. Однако методы, разрабо-
танные для таких емкостей, предпо-
лагают вертикальное расположение 
емкостей, размещение камеры в перпен-
дикулярном положении к объекту изме-
рения, а также наличие точных данных о 
характеристиках самих емкостей и 
известном объеме жидкости в них [7]. 
Эти методы обычно сводятся к опреде-
лению объема жидкости через измере-
ние площадей поверхности емкости и 

Рисунок 2. Общий вид блока накопления и выноса воды

Figure 2. General view of the water accumulation and removal block
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площади жидкости, в случае если форма 
последней является равномерной [8], 
или через определение границы между 
жидкостью и емкостью и последующее 
соотнесение этой границы с мерной шка-
лой, размещенной вблизи емкости (рису-
нок 3). 

Однако описанные методы не приме-
нимы к задаче определения объема жид-
кости внутри трубопроводов, наклонен-
ных к горизонтальной оси (рисунок 4, а). 

Для решения данной задачи был раз-
работан следующий алгоритм, заключа-
ющийся в вычислении объема трубо-
провода на каждом пикселе изображе-
ния путем перемножения значения пик-
селя изображения на площадь соответ- 
ствующего сегмента трубопровода (ри- 
сунок 4, b):

где h — высота водного скопления;
R — радиус трубы.
Для вычисления объема (рисунок 4) 

необходимо знать высоту водного ско-
пления, радиус трубы в пикселях, а 

также коэффициент перевода величин из 
пикселей в действительные. Данные 
величины возможно определить, зная 
границы водного скопления, их положе-
ние выделяется при помощи алгоритмов 
компьютерного зрения.

В решении данной задачи был выбран 
наиболее эффективный метод выделения 
объектов на основе анализа цвета (color-
based). Этот выбор обоснован явными 
различиями в цветовой характеристике 
масла и воды внутри трубопровода при 
отсутствии четко определенной геоме-
трической формы водных скоплений, что 
делает невозможным их описание кон-
кретными геометрическими фигурами. 
Кроме того, данный метод отличается 
простотой реализации и не требует зна-

a)                                 b)
а) мерная шкала; б) цилиндрическая 

емкость

a) measuring scale; b) cylindrical container

Рисунок 3. Измерение в прозрачных 
емкостях

Figure 3. Measurement in transparent 
containers

a) 

 b)
а) изображение трубы;  

b) площадь сегмента трубы

a) image of a pipe;  
b) area of the pipe segment

Рисунок 4. Экспериментальный стенд

Figure 4. Experimental stand



152
Electrical and data processing facilities and systems. No. 3, Vol. 20, 2024

METROLOGY AND INFORMATION-MEASURING DEVICES

чительных вычислительных ресурсов [9,  
10].

Важным аспектом при выборе метода 
color-based для решения данной задачи 
является прозрачность воды. Поскольку 
вода является прозрачным веществом, не 
сами водные скопления, а фон, который 
находится за стендом, влияет на опреде-
ление цвета на изображении. Для устра-
нения этой сложности, позади стенда 
устанавливались полотна.

Применение метода color-based осу-
ществлялось в цветовом пространстве 
RGB (red, green, blue). Для его примене-
ния необходимо было выбрать интересу-
ющий цвет или диапазон цветов, кото-
рый соответствует цвету воды на изобра-
жении. Затем производился анализ изо-
бражения и выделение пикселей, 
соответствующих выбранному цвету или 
диапазону цветов. Диапазон цветов фор-
мировался на основе анализа цветов 
воды на изображениях.

В рамках исследования были рассмо-
трены два варианта использования поло-
тен разных цветов, а именно красного и 
черного. Оказалось, что полотно крас-
ного цвета превосходит черное в данном 
контексте, поскольку различия между 
цветами масла и воды были более выра-
зительными. В отличие от этого, черное 
полотно оказалось недостаточно плот-
ным, что приводило к просвечиванию 
белой стены на фоне, влияя на точность 
разделения цветов масла и воды.

Основными преимуществами данного 
метода являются его простота в реализа-
ции и скорость обработки изображений, 
позволяющая получать результаты более 
оперативно по сравнению с альтернатив-
ными методами. Кроме того, учет цвета 

на изображении является важным крите-
рием для надежного выделения объек-
тов, обеспечивая высокую точность и 
надежность в результате обработки изо-
бражений.

Принцип работы программы
Для реализации программы был 

выбран язык Python в силу его высокого 
уровня и богатого набора библиотек, в 
том числе в области обработки данных и 
изображений. Для работы с изображени-
ями и видео использовалась библиотека 
OpenCV, предоставляющая инструменты 
для создания приложений в области ком-
пьютерного зрения, а также обладающая 
активным сообществом, что обеспечи-
вает доступ к решениям и советам в ходе 
разработки. Разработка графического 
интерфейса программы осуществлялась 
с применением библиотеки PyQt5 и 
инструмента разработки интерфейсов Qt 
Designer.

Структура программы представлена 
на рисунке 5 и состоит из 5 основных 
скриптов:

− main. py – отвечает за запуск про-
граммы;

− ui.py – отображение пользователь-
ского интерфейса и обработка его состав-
ляющих. Создаются окна, кнопки, поля 
ввода, которые позволяют пользователю 
взаимодействовать с программой;

− video.py – обеспечивает функцио-
нальность по разделению видеоролика 
на отдельные изображения, а также скле-
ивание изображений в видеоролик;

− image.py – обработка изображений;
− mathematic.py –— расчет объема 

жидкости.

Рисунок 5. Скрипты программы

Figure 5. Program scripts
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При запуске программы открывается 
окно (рисунок 6), в котором необходимо 
выбрать видеоролик с перекачкой нефти 
на стенде, задать установленные параме-
тры и интервал в секундах для разбиения 
видеоролика на фотографии и нажать 
кнопку запуска программы.

После разбиения видеоролика на изо-
бражения (рисунок 7) каждая фотогра-
фия поступает на обработку, выделяется 
трубопровод по маске и кольцу. 
Выделение происходит за счет определе-
ния отличных от черного цвета пикселей 
на маске и отрисовка их по поступаю-
щему изображению на полотне.

По маске кольца на трубе (рисунок 8) 
определяются пиксели красного/черного 
цвета (цвета воды с полотном) и прово-
дится прямая идентичного воде цвета, 
описывающая уровень воды за кольцом.

Проводится анализ фото по каждому 
столбцу пикселей изображения сверху 
вниз, находится верхняя граница воды в 
трубе. 

Для определения высот воды для каж-
дого пикселя записывается условие урав-
нения прямой, проходящей через две 
точки, с учетом условия произведения 
наклонов перпендикулярных прямых. 
Составляется система уравнений для 

Рисунок 6. Интерфейс программы

Figure 6. Program interface

а) кадр на 1 секунде; b) кадр на 8 секунде

a) frame at 1st second; b) frame at 8th seconds

Рисунок 7. Кадры из видеоролика

Figure 7. Stills from the video

a) b)
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определения координаты точки перпен-
дикуляра к прямой и определения значе-
ния высот воды по уравнению: 

где  – координаты точки верхней 
границы водного скопления;

 – координаты точки перпенди-
куляра на нижней границе.

Аналогичным образом вычисляются 
высоты трубы на каждом пикселе воды, 
по отношению высоты трубы к диаметру 
трубы (120 мм) определяется коэффици-
ент перевода величин из пиксельных в 
действительные. По формуле (алгоритм 
расчета) рассчитывается объем и значе-
ние выводится на график. При заверше-
нии работы программы данные выво-
дятся на таблицу в интерфейсе, созда-
ется видеоролик из обрабатываемых 
кадров, который сохраняется в папке с 
выбранным для анализа видео, при нажа-

тии на кнопку данные можно сохранить 
в Excel-файл.

Сравнение численных 
и экспериментальных результатов
Для проверки работы программного 

обеспечения выполнена тестовая виде-
осъемка работы измерительной линии 
трубопровода с известным количеством 
воды (таблица 1 столбец 1). Результаты 
работы программы показаны в таблице 1 
столбце 2.

Погрешность измерений не превы-
сила 9 %, которая определяется по сле-
дующей формуле: 

где  – истинное значение объема 
водного скопления;

 – измеренное значение.

а) трубы; b) кольца на трубе

a) pipes; b) rings on the pipe

Рисунок 8. Маски

Figure 8. Masks

a)  b)

Таблица 1. Значения погрешности измерений в результате работы программы

Table 1. Measurement error values of the program
Истинное значение, л Измеренное программой, л Погрешность, %

1 2 3
5 5,23–5,43 4,6–8,6
10 9,56–10,1 1–4,4
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Выводы
Результатом проделанной работы 

является разработанное программное 
обеспечение, позволяющее определять 
объем воды по видеоизображению тру-
бопровода, перекачивающего жидкость 
и имеющего в нижней точке водное ско-
пление. 

Цель и поставленные задачи данной 
работы выполнены в полном объеме. 
Для корректной работы программы реко-
мендуется соблюдать следующие пра-
вила использования программы:

− запись видеоролика для обработки 
должна выполняться под определенным 
ракурсом и при достаточном освещении. 
Изменение ракурса может привести к 
ошибке, так как маски для обработки 

фотографий будут неправильно выде-
лять трубу и кольцо;

− при записи за трубопроводом обяза-
тельно должно находиться полотно;

− вводимые значения в поля параме-
тров должны быть только положитель-
ные величины, для нецелых величин раз-
делительным знаком устанавливать 
точку;	

− не закрывать программу во время 
расчета и вывода графиков.

В дальнейшем полученные данные в 
результате работы программы могут 
быть использованы специалистами тру-
бопроводного транспорта для определе-
ния закономерностей изменения параме-
тров трубопровода, имеющего водные 
скопления.
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