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Представлена методика выявления и локализации дефектов изделий  

из металла или ферромагнетика. Описаны принципы работы электромагнитно-

акустического метода неразрушающего контроля объектов электроэнергетики.  

Его преимущества и недостатки.  

Ключевые слова: неразрушающий контроль, электромагнитно-акустический 

метод, ультразвуковая диагностика, магнитострикция, электромагнитно-акустический 

преобразователь. 

 

Широкий класс изделий во многих областях промышленности 

изготавливается методом литья с обработкой температурой, давлением  

и т. д. Поверхность таких изделий имеет большую шероховатость.  

Это препятствует использованию пьезоэлектрических преобразователей, 

но не снимает необходимости контроля этих изделий. Действующему 

оборудованию после того, как оно отработает некоторый ресурс, требуется 

периодический индивидуальный контроль для обеспечения безопасности 

эксплуатации.  

В данной работе рассматриваются принципы электромагнитно-

акустического метода (ЭМА) неразрушающего контроля. Использование 

данного метода позволяет проводить оценку напряженно-деформированного 

состояния металлических элементов электроэнергетического оборудо-

вания. 

ЭМА метод возбуждения и приема ультразвуковых колебаний 

основан на трех эффектах взаимодействия электромагнитного поля с объектом 

контроля: эффектах магнитного и электродинамического взаимодействия,  

и магнитострикции [1]. 
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Магнитострикцией называется явление, заключающееся в том, что 

при изменении состояния намагниченности тела его объём и линейные 

размеры изменяются (рис. 1).  

Электродинамическое взаимодействие проявляется в возбуждении 

вихревых токов в исследуемом материале, взаимодействующих с постоян-

ным магнитным полем и создающих колебания, что, в свою очередь, 

вызывает механические напряжения, которые в дальнейшем ведут  

к появлению упругих акустических колебаний.  

 

 
 

Рис. 1. Магнитострикционный эффект [2] 

 

Электромагнитно-акустический (ЭМА) метод подразумевает собой 

регистрацию акустических волн после взаимодействия с контролируемым 

объектом из металла или ферромагнетика с помощью вихретокового 

преобразователя [3]. 

Электромагнитно-акустические преобразователи (ЭМАП) являются 

относительно новым направлением в ультразвуковой диагностике. 

Основное отличие данной технологии состоит в том, что генерация 

ультразвуковых колебаний происходит непосредственно в объекте 

исследования. Через индуктор ЭМАП протекает импульс высокочастот-

ного тока, что создает в поверхностном слое металла вихревой ток.  

Преобразователи возбуждают поперечные волны, распространяю-

щиеся под углом к поверхности и по нормали. Электромагнитно-

акустические преобразователи не нагружают поверхность объекта 

контроля. Данная особенность в свою очередь устраняет проблемы 

проявляющиеся из-за процессов реверберации. Акустический тракт ЭМА 

дефектоскопа весьма прост, поскольку ультразвуковые волны 

возбуждаются и распространяются, только в самом объекте контроля. 

Лишь сам объект контроля и содержащиеся в нем неоднородности, 

способны поменять картину волнового поля. 

Поперечные волны, которые распространяются непосредственно по 

нормали к поверхности, более чувствительны к некоторым дефектам. 

Поперечные волны распространяются вдвое «медленнее» продольных. Это 

в свою очередь создает благоприятные условия для повышения 

разрешающей способности при контроле эхо-методом и толщинометрии. 
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Применение поперечных волн определенной поляризации дает 

возможность обнаруживать неудобные для отражения трещины с высокой 

точностью, даже в случаях, когда их плоскость параллельна направлению 

прозвучивания. 

Электромагнитный контакт преобразователей с поверхностью 

объекта контроля, является гораздо более устойчивым, чем акустический 

контакт для пьезоэлектрических преобразователей. Колебания опорного 

сигнала на бездефектных участках обычно не превышают 4–6 дБ. 

Акустическая ось не отклоняется при изменении положения 

преобразователя относительно поверхности объекта контроля [4]. 

В результате воздействия на объект контроля электромагнитного 

поля формируется электромагнитно-акустический сигнал отклика. Данный 

сигнал содержит информацию об объекте контроля в виде изменения 

временных и частотных параметров (рис. 2). В качестве интегрального 

параметра, который отражает совокупность различных свойств металла 

(магнитных, электрических, акустических и механических), которые 

характеризуют его эксплуатационные свойства, используется его 

передаточная функция, получаемая с использованием электромагнитно-

акустического эффекта. Изменения структуры металла, дефекты, трещины, 

зарождение и развитие повреждений вызывают изменение параметров его 

передаточной функции. Исходя из этого анализ параметров передаточной 

функции позволяет идентифицировать эти изменения, оценить 

техническое состояние и ресурс безопасной эксплуатации 

электрооборудования. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема системы «ЭМА-преобразователь – объект контроля» [5] 
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Слабое место традиционных методов УЗК это контактная жидкость. 

Необходимость применения жидкости часто вызывает конфликт  

с металлургическими технологиями. Соблюсти все требования по темпера-

туре, скорости перемещения и состоянию поверхности объектов контроля 

с каждым днем становится все сложнее. Используя ЭМАП не требуется 

применять контактные жидкости, а значит отсутствуют все связанные  

с ней недостатки. 

Бесконтактные методы возбуждения акустических волн по средствам 

ЭМАП позволяют проводить ультразвуковой контроль при шероховатой  

и загрязненной поверхности объектов, высоких и низких температурах 

рабочей поверхности, а также в случаях, когда по применяемой технологии 

контактные жидкости применять недопустимо. 

К основным преимуществам технологии контроля с применением 

электромагнитно-акустических преобразователей по сравнению с класси-

ческим ультразвуковым контролем можно отнести: 

1) ЭМАП способен возбуждать поперечные волны в широком 

диапазоне частот, это увеличивает измеряемый диапазон и точность 

измерений в сравнение со стандартным ПЭП; 

2) сниженные требования к подготовке поверхности, по причине 

отсутствия непосредственного контакта ЭМАП с металлом, а также 

отсутствие необходимости в использовании контактной жидкости;  

3) нет необходимости устанавливать ЭМАП очень ровно, можно 

устранять ошибки измерения, появляющиеся из-за преломления звука  

на границе «преобразователь – объект контроля»; 

4) датчик может быть использован на поверхности с широким 

температурным диапазоном; 

5) угол ввода импульса не влияет на качество контроля; 

6) у бесконтактного преобразователя нет износа, поскольку он не 

подвержен трению; 

7) приборы с ЭМАП позволяют исследовать объекты сложной 

формы и трубы малого диаметра. 

 

Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства науки  

и высшего образования Российской Федерации в рамках госзадания на выполнение 

НИР по теме «Распределенные автоматизированные системы мониторинга и диагнос-

тики технического состояния воздушных линий электропередачи и подстанций  

на основе технологии широкополосной передачи данных через линии электропередач  

и промышленного интернета вещей» (номер темы 075-00063-20-02). 



7 

Источники 

 

1. Сыдыков Ж.Б. Разработка электромагнитно акустического метода 

для контроля литья [Электронный ресурс]. URL:  http://earchive.tpu.ru/ 

handle/11683/28268  (дата обращения: 20.02.2021). 

2. Магнитострикция [Электронный ресурс]. URL: https:// 

ru.wikipedia.org/wiki/Магнитострикция (дата обращения: 25.02.2021). 

3.  Место акустоэлектромагнитного метода неразрушающего контроля 

адгезионных соединений композиционных материалов в дефектоскопии / 

М.И. Баумгартэн [и др.] // Современные проблемы науки и образования. 

2014. № 1.  

4. Электромагнитно-акустические преобразователи (ЭМАП) 

[Электронный ресурс]. URL: https://www.ntcexpert.ru/562-jelektromagnitno-

akusticheskie-preobrazovateli (дата обращения: 25.02.2021). 

5. Баширов М.Г., Хуснутдинова И.Г., Алтынбаев А.М.  Практическое 

использование электромагнитно-акустического эффекта в задачах оценки 

технического состояния и ресурса оборудования // Проблемы и перспек-

тивы развития электроэнергетики и электротехники: сб. тр. Всерос. науч.-

практ. конф. Казань, 2020. С. 9–13. 

 

 

УДК 621.316 

 

ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ  

С ПОМОЩЬЮ ИНДЕКСА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

 

В.Ю. Банникова 

ФГБОУ ВО «КГЭУ», г. Казань 

Vika123bannikova@rambler.ru 

Науч. рук. М.Ш. Гарифуллин 

 

Приведен расчет и правила оценки индекса технического состояния. Для оценки 

индекса технического состояния выбрано такое оборудование, как воздушные линии 

электропередач. 

Ключевые слова: электрооборудование, техническое состояние, индекс 

технического состояния, метод, надежность.  

 

Под надежностью электрооборудования следует понимать свойствo, 

которое сохраняет значения параметрoв в установленных пределах, 

выполняет функции в заданных режимах и условиях технического 

обслуживания, ремонтов и эксплуатации.  
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Информация о наличии или отсутствии сетевого переменного напряжения 220 В 

зачастую бывает полезной в некоторых приложениях, например, в устройствах домаш-

ней автоматики или приборах учета и регистрации напряжений. Для такой цели жела-

телен несложный, недорогой и достаточно миниатюрный датчик, который бы сообщал 

управляющему устройству требуемую информацию о состоянии сетевого напряжения. 

Например, датчик на платформе Arduino. 

Помимо всего необходимо автоматизировать процесс получения данных,  

их агрегации и хранения. Для безопасного и удобного хранения можно использовать базу 

данных временных рядов Prometheus. Так же стоит обратить внимание, что необходим 

удобный и понятный интерфейс. В решении данной задачи можно воспользоваться 

графическим интерфейсов Grafana. 

Ключевые слова: датчик сетевого напряжения, система мониторинга, агрегация 

данных, хранение данных, Arduino, Prometheus, Grafana. 

 

Цель проекта – создание безопасной, отказоустойчивой, бесплатной 

и простой в обслуживании системы мониторинга и агрегации данных, по-

лучаемых с датчика для измерения сетевого напряжения на базе Arduino. 

Конечный результат должен представлять собой базу данных временных 

рядов Prometheus, программный код для агрегации данных, удобный  

и простой интерфейс для интерпретации данных в виде графиков и таблиц.  

Рассмотрим входные данные. В качестве тестового стенда для реали-

зации проекта используется программируемое устройство Arduino Nano, 

трансформатор 220 В, диодный мост, 2 резистора с сопротивлением  

в 50 кОм, конденсатор с номиналом меньшем, чем выходное напряжение 

трансформатора. В скетче Arduino задержка delay = 1000. Выводятся  

данные в документ формата *.txt – текстовый блокнот. 
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В первую очередь необходимо создать реляционную базу данных, 

например, MSSQL, для хранения получаемых с датчика значений. Доста-

точно создать таблицу с первичным ключом попытки измерения напряже-

ния, а в качестве вторичных ключей использовать время записи значения  

в таблицу и само значение напряжения сети:  

Id Voltage InsertTime 

1 0 2021-01-01 07:00:00 

2 214 2021-01-01 07:00:01 

3 214 2021-01-01 07:00:02 

 

Следующим шагом  необходимо перевести данные из текстового 

блокнота в формат *.SQL. Для этого используется функция BULK  

INSERT. Например,  

BULK INSERT TestData.Voltage 

FROM ‘\\user\data\voltage.txt’ 

Данные действия необходимы, так как Prometheus работает с парами 

«ключ – значение». Ключ описывает, что мы измеряем, а значение хранит 

фактическую величину формата int. Ключ в данном контексте будет  

являться метрикой [1]. 

Для вывода метрик в формате Prometheus нам необходимо подклю-

чить дополнительный плагин в виде telegraf. Telegraf – клиент, написан-

ный на языке программирования Golang и работающий в виде сервисного  

фонового приложения. Telegraf устанавливается, либо с помощью команд 

apt get install, либо путем копирования репозитория с первоисточника  

на сервисе github. Затем подключается дополнительный плагин exec  

для возможности вывода метрик из ранее созданной базы данных MSSQL [2]. 

Следующим этапом будет создание SQL запроса и PowerShell скрипта 

для запуска этого самого SQL запроса. SQL запрос должен выводить данные 

в формате InfluxDB – формат *.json. Запросы представлены на рис. 1 и 2 [3]. 

 

 

Рис. 1. Запрос SQL для формирования метрики 

 

 

Рис. 2. PowerShell скрипт для запуска SQL запроса 
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Для автоматизации процесса сбора и записи метрик в базу данных 

необходимо изменить базовую конфигурацию telegraf и задать таймер  

на выполнение запроса для формирования метрики.  

 

 

Рис. 3. Конфиг telegraf для цикличного выполнения PowerShell скрипта  

 

При помощи графического интерфейса Grafana мы можем визуали-

зировать все в виде графиков и настроить оповещения в случае отсутствия 

напряжения, недоступности устройства для измерения напряжения  

(Arduino Nano), отсутствия метрик (значение NULL либо No Data). 

 

 
 

Рис. 4. Визуализация полученных данных в Grafana 

 

Последним шагом будет автоматизировать процесс создания резерв-

ных копий базы данных с значениями, которые мы получаем с измери-

тельного датчика, а также настройка репликации.  

Для создания автоматического процесса создания резервных копий 

используется SQL Agent в виде задача с заранее заданным расписанием. 

Для отправки уведомлений в случае неуспешной попытки создания  

резервной копии используется встроенный плагин DatabaseMail.  

В случае репликации настраиваются два дополнительных сервера  

с аналогичной базой данных для создания отказоустойчивого кластера. 

Посредствам голосования кворума SQL кластера выбирается мастер  

реплика и две вторичных реплики. В таком виде в случае отказа любого  

из SQL серверов данные не будут утеряны. 



161 

К преимуществам данной системы можно отнести ее отказоустойчи-

вость, безопасность хранения данных, удобство пользования, бесплатное 

программное обеспечение. Также система мониторинга позволяет не терять 

данные в случае внештатных сбоев отдельных компонентов системы, 

настраивать оповещения пользователю для своевременного реагирования.  

 

Источники 

 

1. Абдуллин Н. Полное руководство по Prometheus в 2019 году 

[Электронный ресурс]. URL: https://habr.com/ru/company/southbridge/blog/ 

455290 (дата обращения: 25.01.2021). 

2. Нэльсон Д. Инструкция по установке telegraf клиента [Электронный 

ресурс]. URL: https://github.com/influxdata/telegraf/tree/release-1.10 (дата обра-

щения: 25.01.2021). 

3. Time Series, метрики и статистика: знакомство с InfluxDB [Элект-

ронный ресурс]. URL: https://habr.com/ru/company/selectel/blog/245515 (дата 

обращения: 29.01.2021). 

 

 

УДК 637.073.051 

 

АВТОМАТИЗАЦИЯ ХРАНЕНИЯ МОЛОКА И МОЙКА РЕЗЕРВУАРОВ 

НА ЗАВОДЕ ПО ПРОИЗВОДСТВУ МОЛОЧНОЙ ПРОДУКЦИИ 

 

О.А. Баишева
1
, М.А. Саляхутдинов

2
 

1,2
ФГБОУ ВО «КГЭУ», г. Казань 

1baisheva22@mail.ru, 
2
marats13@list.ru  

Науч. рук. В.В. Орехов 

 

Рассмотрена система автоматизации участка хранения и мойки резервуаров  

на заводе по производству молочной продукции. Описана схема производства продук-

тов на данном участке, обоснована необходимость применения автоматизированной  

системы управления технологического процесса (АСУТП), позволяющей достичь  

качественного роста эффективности и производительности предприятия. 

Ключевые слова: автоматизация, эффективность, молочное производство,  

хранение молока, мойка резервуаров. 

 

Молочное производство сопряжено с применением множества  

процессов, таких как пастеризация, деаэрация, сепарация и конечно  

хранение. При этом процесс хранения является одним из важнейших  
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Достоверное измерение токов и напряжений в энергетическом и управляющем 

оборудовании является важным аспектом обеспечения высокой надёжности и безопас-

ности промышленных систем и электронных приборов. Специализированные датчики 

также применяются для определения разбаланса токов, мониторинга и диагностики  

цепей, запуска схем защиты, обнаружения отказов электрооборудования и аварийных 

состояний различных типов нагрузки. 

Ключевые слова: Датчик тока, беспроводной модуль, АТ-команды, Arduino, 

Bluetooth. 

 

При работе с электрооборудованием и электрическими сетями часто 

возникает необходимость в измерении силы тока и нередко бывают ситуа-

ции когда нет возможности провести измерения контактным способом. 

Существуют два основных методов бесконтактного измерения тока, пер-

вый, преобразование тока, протекающего в проводнике, с помощью датчи-

ка Холла, названного в честь первооткрывателя эффекта возникновения 

поперечного электрического поля в полупроводнике или проводнике,  

помещённом в магнитное поле, и второй, с использованием трансформа-

тора тока. Основа такого датчика – трансформатор, по первичной обмотке 

которого протекает ток нагрузки, а во вторичной наводится напряжение, 

пропорциональное этому току. Основной параметр трансформатора –  

коэффициент трансформации тока, который показывает, во сколько раз ток 

во вторичной обмотке меньше, чем в первичной. 
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Целью исследования является получение численных значений тока 

бесконтактным методом с помощью микроконтроллера и датчика тока  

по беспроводному каналу связи. 

Существует целый класс устройств под названием токоизмеритель-

ные клещи, которые позволяют измерить значение тока без разрыва цепи  

и без электрического контакта с ней [1]. Большинство из них достаточно 

дорогие и малофункциональны, заведомо уступают по цене и по гибкости 

настройки связки, скажем, датчика тока, микроконтроллера и беспровод-

ного модуля. В качестве датчика можно взять недорогой TA12-100,  

в качестве головного устройства, например, Arduino Uno, а для передачи 

полученных данных по беспроводной сети будем использовать модуль 

HC06. 

Принцип работы датчика TA12-100 заключается в следующем.  

Модуль измеряет напряжение, падающее на транзисторе в 200 Ом, кото-

рый находится на выходе трансформатора. Датчик TA12-100 преобразует 

напряжение на резисторе в аналоговый сигнал, применяя закон Ома.  

Коэффициент трансформатора составляет 1 000:1 и, чтобы получить  

значение тока, следует полученные данные умножить на 1 000. Данный 

датчик используется только для измерения переменного тока и является 

аналоговым. Для подключения к плате потребуется два провода – один 

провод подключается к заземлению, а второй к аналоговому входу. Провод, 

где необходимо измерить силу тока, должен проходить через катушку  

модуля (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Подключение датчика тока TA12-100 к Arduino Uno 
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Для передачи полученных данных от датчика тока используется  

модуль HC-06, он представляет собой плату с Bluetooth-модемом с допол-

нительной обвязкой (рис. 2). HC-06 выступает в роли последовательного 

порта [2], через который можно передавать и принимать данные. Для этой 

цели можно использовать компьютер или смартфон.  

 

 
 

Рис. 2. Подключение модуля HC-06 к Arduino Uno 

 

Управлять работой прототипа будет микроконтроллер Arduino Uno 

из-за его гибкости и быстрой калибровки кода. Расширяют его возмож-

ности различные шилды. Микроконтроллеры для Arduino отличаются 

наличием предварительно прошитого в них загрузчика [3]. С помощью 

этого загрузчика пользователь загружает свою программу в микро-

контроллер без использования отдельных аппаратных программаторов,  

что делает загрузку кода очень быстрой. На выходе для получения  

численных значений тока на компьютере и в смартфоне, использующих 

технологию Bluetooth и программное обеспечение Terminal, применяя  

простейшие АТ-команды, есть возможность немедленно отображать пара-

метры максимального тока, среднего тока, эффективности и т. д. 

Устройство было протестировано, результаты показывают, что система 

может выполнять все функции, требуемые проектом, в условиях внутрен-

него и наружного тестирования. Измерения дают относительно точные  

результаты с погрешностью менее 1 %. Управляющие  АТ-команды рабо-

тают быстро, стабильно и точно. Основными достоинствами данного 

устройства являются энергоэффективность, помехоустойчивостью, надеж-

ность, простота, что позволяет использовать его при проектировании  

автоматизированных систем. 
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Приведен обзор современных систем охлаждения трансформаторов. Особое 

внимание уделяется наиболее на сегодняшний день перспективным технологиям:  

NOMEX и литой изоляции. Выполнен их сравнительный анализ, рассмотрены струк-

турные особенности. 
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Трансформатор –  статическое электромагнитное устройство, имеющее 

как минимум две или более индуктивно связанные между собой обмотки, 

которые благодаря закону электромагнитной индукции преобразуют  

первичную систему переменного тока во вторичную. Конструкция совре-

менного трансформатора включает в себя магнитопровод, обмотки, вводы 

и выводы фаз, бак и некоторые другие элементы. 

Длительная и безаварийная работа трансформаторов достигается  

при соблюдении допустимых пределов некоторых параметров.  

Одним из наиболее значимых является температурный режим.  

Соблюдение установленных пределов температуры для трансформатора 

обеспечивается специально разработанными системами охлаждения.  

Как правило, выделяют следующие системы охлаждения [1]: М – есте-

ственная циркуляция масла; С – охлаждаемый естественной циркуляцией 

воздушного потока, масло в данной системе отсутствует. 

mailto:bulin.maks@mail.ru
mailto:tarasevichd03@gmail.com
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Предлагается метод диагностики высоковольтных изоляторов (ВИ), основанный 

на измерении электромагнитного и акустического излучений частичных разрядов.  

Метод заключается в периодическом измерении набора диагностических параметров  

с помощью электромагнитных и ультразвуковых датчиков. Для проведения исследо-

ваний в ФГБОУ ВО «КГЭУ» был разработан лабораторный стенд.  

Ключевые слова: диагностика изоляционных элементов, электрофизические 

процессы, твердые диэлектрики, частичные разряды, компьютерная обработка сигналов, 

надежность, дистанционный контроль, система мониторинга. 

 

Наличие частичных разрядов (ЧР) является одним из наиболее ярких 

показателей дефектов и протекающего процесса деградации систем электро-

изоляции. Поскольку процесс ЧР запускается до серьезных повреждений, 

можно выдавать необходимые предупреждения путем измерения и анализа 

ЧР [1–3]. Следует не только тщательно выбирать измерительные инстру-

менты и детекторы, но и обратить особое внимание на две важные проце-

дуры: обнаружение сигналов ЧР и определение местоположения источника 

сигналов ЧР. Обнаружение сигналов ЧР включает в себя идентификацию  

и классификацию сигналов ЧР, которая фокусируется на распознавании 

различных типов ЧР, таких как корона, поверхностный разряд, внешний 

разряд и шум [4]. Отслеживание местоположения источника ЧР-сигналов 

включает в себя выделение признаков методом определения разницы  

https://eltiz.ua/blog/sravnenie-obmotok-eltiz-s-drugimi-tehnologiyami-
https://eltiz.ua/blog/sravnenie-obmotok-eltiz-s-drugimi-tehnologiyami-
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во времени прихода сигнала. Разработан метод диагностики высоковольтных 

изоляторов (ВИ), основанный на измерении электромагнитного и акусти-

ческого излучений ЧР. Метод заключается в периодическом измерении  

набора диагностических параметров с помощью электромагнитных и ультра-

звуковых датчиков, необходимых для достоверной оценки рабочего  

состояния высоковольтных изоляторов и сравнения их с эталонными  

значениями. 

Для апробирования разработанного метода диагностики ВИ  

в ФГБОУ ВО «КГЭУ» был разработан лабораторный стенд, схема которого 

представлена на рис.1. 

 

  
 

Рис. 1. Схема лабораторного стенда, предназначенного для диагностики ВИ 

 

На лабораторном стенде расположены: 

– источник высокого постоянного (70 кВ) и переменного (50 кВ)  

напряжения с максимальным выходным переменным током до 50 мА и по-

стоянным током до 10 мА и частотой 50 ГЦ (модель АИД-70);  

– разрядник;  

– высоковольтные изоляторы различных типов и моделей;  

– провод ЛЭП; 

– электромагнитный датчик, измеряющий излучение от ЧР бескон-

тактно;  

– ультразвуковой датчик, измеряющий излучение от ЧР бесконтактно; 

– контактный электромагнитный датчик; 

– устройство защитного отключения;  

– аналого-цифровой преобразователь (АЦП); 

– персональный компьютер (ПК) с установленным для обработки 

данных специализированным программным обеспечением (ПО);  

– осциллограф.  
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Все элементы и устройства, входящие в состав лабораторного стенда 

окружены металлической решеткой для отсечения внешних помех. 

С помощью источника создается необходимое высокое напряжение  

в линии. Бесконтактный электромагнитный датчик, способный регистри-

ровать высокочастотные разряды, реализуется на безе RTL-SDR модуля  

с интерфейсом UART. Для измерения высокочастотных импульсов ЧР 

анализируются частоты в диапазоне от 100 до 2 000 МГц.  

После цифровой обработки сигналов в АЦП полученные с датчиков 

данные обрабатываются в микроконтроллере и передаются на ПК. В экспе-

рименте используется 2 образца одного вида изоляторов: дефектный  

и бездефектный. В первую очередь устанавливается бездефектный ВИ  

для снятия с помощью датчиков эталонных значений диагностических  

параметров соответствующих данной модели. Далее на дефектном изоля-

торе проводят периодические измерения набора параметров (количество 

ЧР, их амплитуда и локализация, температура и влажность окружающей 

среды), которые после обработки на компьютере позволят оценить рабочее 

состояние ВИ в данный момент эксплуатации.  

Задача разработанного комплекса заключается в приеме сигналов, 

излучаемых ЧР, построении их амплитудно-фазовых характеристик  

(рис. 2.), сопоставлении полученных значений с параметрами окружающей 

среды и подготовке данных для анализа диагностических параметров,  

которые позволят сформировать заключение о степени работоспособности 

ВИ и его остаточном ресурсе. 

 

 
 

Рис. 2. Построение амплитудно-фазовых характеристик 

 

Заключение. На разработанном лабораторном стенде был успешно 

апробирован метод диагностики ВИ, основанный на измерении электро-

магнитного и акустического излучений частичных разрядов. Метод позво-

ляет контролировать техническое состояние ВИ, не прекращая технологи-

ческого процесса передачи электроэнергии.  
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Описана проблема нерационального использования энергетических ресурсов 

при утилизации батареек типа АА. Привлекается внимание к вопросам экологии  

и энергоресурсоэффективности. Представлена установка, которая позволяет заряжать 
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В России ежегодно выбрасывают около 20 тыс. т батареек [1],  

это примерно миллиард штук в год, а во многих современных электронных 

устройствах все еще в качестве элементов питания используются 1,5 В 

батарейки типа АА. По мере использования они начинают разряжаться  

и когда значение напряжения опускается ниже 0,8–0,9 В, этого становится 

недостаточно для питания значительной части электроприборов. Как пра-

вило батарейки после этого утилизируются, однако из графика (рис. 1) 

можно заметить, что в них ещё остается потенциально полезная 

электроэнергия. 

Решением возникшей проблемы является создание устройства, 

позволяющего извлекать остаточный ресурс батареек для последующего 

использования. Стенд наглядно демонстрирует, какое количество полезной 

энергии остается в элементах питания, отработавших свой срок нор-

мальной эксплуатации, при их нерациональной утилизации. Основной 

задачей разработки является привлечение внимания общественности  

к идеям экологии и энергоресурсосбережения.  
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Рис. 1. График разряда АА батареек до 0,7 вольт при нагрузке 100 мА [2] 

 

Устройство представляет собой терминал (рис. 2), имеющий 

несколько рядов с отсеками для полуразрядившихся батареек. Находя-

щиеся в устройстве батарейки заряжают аккумуляторные блоки  

и автоматически выталкиваются из своих ячеек в момент полного разряда. 

Предполагается возможность вывода данных о состоянии уровня заряда 

питающих элементов на дисплей в виде графиков, анимации разряда 

батарей и заряда аккумуляторов. Оснащение стенда использованными 

батарейками возможно в ручном режиме, когда они помещаются в отсеки 

человеком или в полуавтоматическом, когда происходит складывание 

батарей в магазины, а замена содержимого отсеков производится 

механизмом. 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид установки 
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Предлагаемое устройство предоставляет возможность сохранить 

оставшуюся энергию и заряжать старыми батарейками, уже непригодными 

в бытовых устройствах, аккумуляторные блоки 4,2 В.  
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Современное развитие мировой энергетики, требует применение большого 

количества ресурсов, в том числе и водных. Вода на ТЭС используется как 

теплоноситель. Все производства или технологии требуют получения воды 

определенного качества. Развитие теплоэнергетики требует совершенствования 

технологий по подготовке воды. Также требования к водоотведению с каждым годом 

только возрастают. Поэтому, с целью получения оптимальных схем, задачу 

водоподготовки нужно осуществлять в комплексе с вопросом очистки и утилизации 

образующихся загрязненных сточных вод. Решение поставленной задачи возможно 

осуществить путем применения безреагентных методов очистки.  

Обратный осмос –  это процесс мембранного разделения жидких смесей путем 

преимущественного проникновения через полупроницаемую мембрану растворителя 

под действием приложенного к раствору давления, превышающего его осмотическое 

давление. В последнее время произошло много различных изменений в оптимизации 

технологии работы и режимов эксплуатации установок обратного осмоса. 

Ключевые слова: обратный осмос, утилизация, адсорбционная технология.  
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