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Аннотация: в статье обосновывается возможность оценки степени 

загрязненности внутренней поверхности резонатора вибрационно-частотного 

плотномера жидкости, путем сравнения собственных частот колебаний пустого 

резонатора до и во время эксплуатации.   
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Abstract: The article substantiates the possibility of assessing the degree of 

contamination of the internal surface of the resonator of a vibration-frequency density meter 

of a liquid by comparing the natural vibration frequencies of an empty resonator before and 

during operation. 

Key words: resonator, vibration-frequency density meter, liquid, pollution, assessment 

of the degree of pollution. 

 

В топливно-энергетическом комплексе при проведении учетно-

расчетных операций или слежении за ходом технологических процессов 

находят применение вибрационно-частотные плотномеры жидкости. 

Чувствительным элементом этих приборов при поточном исполнении 

служат трубчатые резонаторы, по которым протекает измеряемая 

жидкость. Резонатор приводится в режим автоколебаний на частоте 

близкой к собственной. Изменение плотности измеряемой жидкости 

влечет за собой изменение частоты автоколебаний. В реальных условиях 

эксплуатации частота автоколебаний зависит не только от плотности, но и 

давления, температуры, скорости потока, а также загрязнения внутренней 

поверхности резонатора. Наиболее изученными являются вопросы оценки 
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влияния температуры и давления измеряемой жидкости на показания 

вибрационно-частотного плотномера [1,2].  В связи с этим поиск способов 

оценки степени загрязненности внутренней поверхности резонатора 

вибрационно-частотного плотномера представляется актуальной.  

 Оценка толщины загрязнения на внутренней поверхности резонатор 

может быть определена по затуханию собственных колебаний резонатора, 

как это делается при оценке толщины отложений на внутренней 

поверхности на внутренней поверхности теплообмена [3]. Реализация 

данного способа предполагает разработку специального прибора [4].  

Определим аналитическую зависимость, связывающую между собой 

частоту собственных колебаний резонатора и слой загрязнения на 

внутренней поверхности резонатора.   

При этом будем считать, что во время эксплуатации загрязнение 

внутренней поверхности резонатора  

Частота колебаний резонатора   во время эксплуатации вибрационно-

частотного плотномера определяется следующей формулой [1]: 

 

                                                                          (1) 

 

где    – частота колебаний пустого резонатора;    и    – массы единицы 

длины резонатора и жидкости: 

 

                  ; 

             
 

  – внутренний диаметр резонатора;   – внешний диаметр резонатора;    и 

   – соответственно плотности материала трубки и измеряемой жидкости.  

Допустим, что во время эксплуатации на внутренней поверхности 

резонатора появляются загрязнения. В этом случае частота колебаний 

резонатора    будет определяться следующей формулой: 

 

                         (2) 

 

где    – масса единицы длины загрязнения на резонаторе, которая может 

быть определена по следующей формуле: 

 

          
    

         (3) 

 

где –    плотность воды;    – внутренний диаметр резонатора с учетом 

загрязнения. 
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Относительная погрешность измерения из-за появления загрязнения 

на внутренней поверхности резонатора будет равна: 

 

  
    

 
                                           (4) 

 

С учетом полученных соотношений можно предложить следующую 

методику для оперативного контроля загрязнения внутренней поверхности 

резонатора во время эксплуатации. Измерить частоту колебаний пустого 

резонаторе перед его эксплуатацией. После определенного времени 

эксплуатации опорожнить резонатор от измеряемой среды и измерить его 

частоту колебаний. По разнице показаний можно судить о степени 

загрязнения внутренней поверхности резонатора.  
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Аннотация: В данной работе решаются такие задачи, как разработка и описание 

структурно-функциональной схемы, временных диаграмм работы информационно-

измерительного канала управления мобильной снегоплавильной установки, а также 

блок-схемы алгоритма работы устройства. 
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Abstract: This article solves such problems as the development and description of a 

structural and functional scheme, time diagrams of the information and measurement control 

channel of a mobile snow melting plant, as well as a flowchart of the device operation 

algorithm. 

Keywords: snow melting plant, snow disposal, block diagram. 

 

Мобильная снегоплавильная установка (патент № 2695676) [1, С.1] 

предполагает плавление и проведение механической и химической 

очистки снежных масс [2, С.41], что поможет улучшить экологическую 

ситуацию [3, С.19].  

На рисунке изображена структурно-функциональная схема 

информационно-измерительного канала управления мобильной 

снегоплавильной установки. Здесь СФУС – это схема формирования 

управляющего сигнала, которая включает в себя триггер.  
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Структурно-функциональная схема информационно-измерительного канала 

управления мобильной снегоплавильной установки 

 

При нажатии кнопки SB1 запускается термопанель (ТП) 

снегоплавильной камеры. Жидкость заполняет камеру. Когда жидкость 

достигает максимального уровня, срабатывает поплавковый датчик уровня 

ПДУ1. На панель управления поступает информация о заполнении камеры, 

загорается светодиод HL1. Далее пользователь выбирает программу «без 

очистки» или «с очисткой» [4, С.198].  

Если необходимости в очистке нет, то нажимается кнопка SB4 и 

открывается электромагнитный клапан 6. Снегоплавильная камера 

опустошается. При достижении жидкостью нижнего уровня, срабатывает 

поплавковый датчик уровня ПДУ2, который закрывает клапан 6. На панель 

управления поступает информация о том, что снегоплавильная камера 

пуста, о возможности продолжать работу, загорается светодиод HL2.  

Если необходима очистка расплавленного снега, то нажимается 

кнопка SB3, открываются клапаны 8 и 9, запускается электропривод (ЭП) 

гидронасоса. Снегоплавильная камера опустошается. При достижении 

жидкостью нижнего уровня, срабатывает поплавковый датчик уровня 

ПДУ2, который закрывает клапаны 8 и 9, отключает электропривод 

гидронасоса. На панель управления поступает информация о том, что 

снегоплавильная камера пуста, о возможности продолжать работу, 

загорается светодиод HL2.  

В камере шлама расположен поплавковый датчик уровня ПДУ3, 

который срабатывает при достижении загрязнителем максимального 
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уровня [5, С.99]. На панель управления поступает информация о 

необходимости освободить камеру шлама, загорается светодиод HL3.  

Таким образом, в данной работе разработана структурная схема 

информационно-измерительного канала управления мобильной 

снегоплавильной установки, рассмотрен его принцип действия.  
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Мобильная снегоплавильная установка (патент № 2695676) [1, С.1] 

предполагает плавление и проведение механической и химической 

очистки снежных масс [2, С.41], что поможет улучшить экологическую 

ситуацию [3, С.19].  

На рисунке изображена электрическая принципиальная схема 

информационно-измерительного канала управления мобильной 

снегоплавильной установки. 
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Электрическая принципиальная схема информационно-измерительного канала 

управления мобильной снегоплавильной установки 

 

В схеме используются такие элементы, как: 

EK1 – термопанель, которая представляет собой 

саморегулирующийся низковольтный нагревательный кабель [4, С.198].  

M1 – насос, который нужен для подачи загрязненной жидкости для 

очистки в двухступенчатый гидроциклон-окислитель. 

SF1-SF3 – миниатюрные поплавковые выключатели, которые 

используются для сигнализации предельного уровня жидкости в 

снегоплавильной камере и камере шлама мобильной снегоплавильной 

установки. 

V1-V3 – электромагнитные клапаны нормально закрытые, которые 

открываются при подаче напряжения. 

Всего в установке используется три электромагнитных клапана: 

 клапан для слива жидкости без очистки; 

 клапан для подачи жидкости в двухступенчатый гидроциклон-

окислитель; 

 клапан для подачи окислителя в двухступенчатый 

гидроциклон-окислитель.  

VT1-VT3 – моп-транзисторы, которые выполняют роль ключа. Через 

моп-транзисторы подается напряжение на электромагнитные клапаны и 

насос, тем самым происходит управление их работой. 

K1 – реле. 

DD1 – микросхема К561ТР2, содержащая четыре RS-триггера [5].  

Необходимо три RS-триггера: 
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  для включения/выключения термопанели; 

  для включения/выключения программы «с очисткой»; 

  для включения/выключения программы «без очистки». 

Управление мобильной снегоплавильной установкой осуществляется 

с помощью панели управления. Панель управления состоит из четырех 

кнопок и трех ламп. Кнопки SB1-SB4 предназначены для 

включения/выключения термопанели и выбора программы «с очисткой» 

или «без очистки». Лампы HL1-HL3 предназначены для сигнализации 

срабатывания поплавковых датчиков уровня. 

Таким образом, в данной работе представлена разработанная 

электрическая принципиальная схема.  
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В настоящей работе исследуется терморезисторный анемометр (ане-

мометр с нагреваемой нитью), предназначенный для измерения слабых по-

токов воздуха. Чувствительный элемент анемометра представляет собой 

пару терморезисторов. В одном из резисторов формируется ток, нагре-

вающий его до температуры Тн, превышающей температуру воздуха Tв. 

Величина тока устанавливается такой, что перегрев н вТ T  в первом при-

ближении остается постоянным независимо от Tв и от скорости потока 

воздуха V. При этом мощность теплопередачи Wт определяется формулой 

[1] 

т н в( ) ( )W T T Q V   ,                                               (1) 
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где ρ – плотность воздуха; V – скорость потока воздуха; Q – коэффициент, 

который для заданных геометрических параметров системы и состава га-

зовой смеси однозначно определяется произведением ρV. 

Электрическая мощность, выделяемая на резисторе, равна 2
iW rI , 

т.е. при постоянной температуре Тн справедливо равенство т iW W , откуда 

следует соотношение: 

 н в 1( ) /I Т T Q V r     .                                           (2) 

Сигнал, формируемый на входе термоанемометра, пропорционален 

току I, следовательно, является функцией величины ρV, которую можно 

рассматривать как передаточную функцию )( VF   термоанемометра. 

Электрическая схема термоанемометра показана на рис. 1. Терморе-

зисторы с отрицательным ТКС типа М85 выполнены на основе никеля, за-

висимость их удельного сопротивления от температуры приведена на рис. 

2. В интервале температур [Tг …Tн] эту зависимость можно аппроксими-

ровать линейной функцией (пунктирная прямая на рис. 2, пересекающая 

температурную ось в точке T0) [2]. Тогда температурную зависимость со-

противлений 1r  и 2r  можно представить линейными функциями, полагая 

1 1 г 0

2 2 г 0

( ) ( );

( ) ( ).

r T w T T

r T w T T

 

 
     (3) 

где 1w  и 2w  – коэффициенты, определяемые конструкцией резисторов. 

Конструкция чувствительного элемента обеспечивает выполнение 

условия 1 2w w , что эквивалентно 1 2r r . В этой связи при том же на-

пряжении ток, протекающий через 2r , а, следовательно, и мощность, рас-

сеиваемая на этом резисторе, будут малы по сравнению с аналогичными 

параметрами для 1r . Можно считать, что температура резистора не зависит 

от управляющего напряжения U, а совпадает с температурой окружающей 

среды вT  [3, 4]. Наличие в схеме термоанемометра этого резистора позво-

ляет осуществить температурную стабилизацию характеристики передачи 

( )F V . 
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Рис. 1. Электрическая схема термоанемометра 

 

 
Рис. 2. Температурная зависимость удельного сопротивления терморезистора 

М85 

 

Передаточная функция измерительной анемометрической системы 

[5] 

   

3 2
3 2 1 0

3 2
3 2 2 1 1 0 0

( ) ( )
1

t
K K K

c s c s c s c
F V W s K

c s c Kc s c Kc s c Kc

  
  

      
.        (4) 
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В уравнении (4) K представляет собой коэффициент усиления обрат-

ной связи, зависящий от частоты, параметры с зависят от сопротивлений и 

индуктивности измерительного моста анемометра. 

Приведенная передаточная функция позволяет оценить качество пе-

реходного процесса и, при необходимости, скорректировать выходной 

сигнал анемометра в целях получения плавных изменений регистрируемых 

значений скорости потока воздуха. 

Моделирование производим с применением следующей программы в 

среде MatLab: 

c3=1; c2=0.5; c1=6.2; c0=1; ck2=0.0001; ck1=0.004; ck0=0.0144; K=5; 

num=[K*c3 K*c2 K*c1 K*c0]; 

den=[c3 (c2+K*ck2) (c1+K*ck1) (c0+K*ck0) 1]; 

sys=tf(num, den); 

step(sys) 

Результаты моделирования анемометрической измерительной систе-

мы в соответствии с выражением (4) показаны на рисунках 3, 4. 

 
Рис. 3. График переходного процесса терморезисторного анемометра 

 

Из рис. 3 следует, что переходный процесс в исследуемой системе 

характеризуется существенной колебательностью с перерегулированием 

около 173% и временем установления около 2 мин. Большой динамиче-

ский выброс, почти в три раза превышающий выходное напряжение, а 

также длительное время установления не позволяет эксплуатировать дан-
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ную систему для осуществления измерений без применения соответст-

вующих корректирующих устройств. 
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 Точность измерения и регистрации физических величин, в том 

числе изменяющихся во времени, является одним из важнейших требова-

ний, предъявляемых к автоматизированным измерительным системам. По-

вышение точности измерений, а также качества динамических характери-

стик измерительных систем может быть достигнуто за счет применения 

аналитического либо графоаналитического метода синтеза корректирую-

щего устройства по желаемой эталонной модели ж ( )W s  [1, 2, 3]. 
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Определение передаточной функции корректирующего устройства 

производится по выражению ж
ку

о

( )
( )

( )

W s
W s

W s
  при известной передаточной 

функции объекта о ( )W s . Полученная в результате деления модель ку ( )W s  

может быть упрощена путём построения и последующей аппроксимации 

логарифмической амплитудно-частотной характеристики (ЛАЧХ) асим-

птотами с получением типового корректирующего устройства *
ку ( )W s . 

Логарифмические частотные характеристики анемометрической из-

мерительной системы, полученные в соответствии с выражением 

   

3 2
3 2 1 0

о 3 2
3 2 2 1 1 0 0

( ) ( )
1

t
K K K

c s c s c s c
W s W s K

c s c Kc s c Kc s c Kc

  
 

      
, 

представлены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Логарифмические частотные характеристики анемометрической измерительной 

системы 

 

Анализ полученных графиков показывает, что система является ста-

тической и при изменении измеряемой величины во времени появится ки-

нетическая или динамическая составляющая погрешности, что особенно 

актуально при измерении скорости потока. Кроме того, наличие резонанс-

ного пика на ЛАЧХ говорит о колебательности нескорректированной из-

мерительной системы. 

Выберем желаемую передаточную функцию с астатизмом первого 

порядка с передаточной функцией [4] 
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sW , 

где 184,853сK 
   – добротность по скорости; 1ж 2ж 3ж, ,T T T  – постоянные 

времени, зависящие от показателя колебательности и базовой частоты [5]. 

Определим передаточную функцию ку ( )W s  с применением следую-

щей программы в среде MatLab: 

c3=1; c2=0.5; c1=6.2; c0=1; ck2=0.0001; ck1=0.004; ck0=0.0144; K=5; 

num1=[25.820547620150489257    84.852813742385702928]; 

den1=[1.4490384377903636850*10^-2   1.0144903843779036369   1   0]; 

sys1=tf(num1, den1); 

num2=[K*c3 K*c2 K*c1 K*c0]; 

den2=[c3 (c2+K*ck2) (c1+K*ck1) (c0+K*ck0) 1]; 

sys2=tf(num2, den2); 

sys1/sys2 

ans = 

    25.82 s^5 + 97.78 s^4 + 203.1 s^3 + 555.5 s^2 + 116.8 s + 84.85 

  ----------------------------------------------------------------- 

  0.07245 s^6 + 5.109 s^5 + 7.985 s^4 + 34.02 s^3 + 36.07 s^2 + 5 s 

ЛАЧХ корректирующего устройства показана на рис. 2. 

 
Рис. 2. Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика 

корректирующего устройства 

  

Низкочастотная и высокочастотная области полученной характери-

стики имеют наклон – 20 дБ/дек, что соответствует интегрирующим звень-

ям, однако в зоне рабочих частот ЛАЧХ имеет сложный характер, что сви-
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Аннотация: Проблема надежности системы электроснабжения в современном 

мире является одним из главных аспектов обеспечения энергетической безопасности. 

Применение системы планово-предупредительных ремонтов для поддержания 

оборудования в работоспособном состоянии становится затратным и неэффективным.  

Создание системы мониторинга с алгоритмом определения коэффициента экспресс-

анализа трансформаторной подстанции в режиме реального времени являются 

актуальной задачей на сегодняшний день.  
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Abstract: The problem of the reliability of the power supply system in the modern 

world is one of the main aspects of ensuring energy security. The use of a preventive 

maintenance system to maintain equipment in working order becomes costly and ineffective. 

The creation of a monitoring system with an algorithm for determining the coefficient of 

express analysis of a transformer substation in real time is an urgent task today. 

Key words: algorithm, express analysis coefficient, transformer substation, online 
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В процессе эксплуатации под воздействием различных факторов, 

условий и режимов работы исходное состояние оборудования непрерывно 

ухудшается, снижается эксплуатационная надежность и увеличивается 

вероятность возникновения отказов. Использование системы планово-

предупредительных ремонтов для поддержания необходимой 

эксплуатационной готовности оборудования становится неэффективным 

[1]. Разработка алгоритма определения коэффициента экспресс-анализа 

(КЭА) всей трансформаторной подстанции (ТП) 35/6(10) кВ обеспечивает 

mailto:Alsu296@ya.ru
mailto:Alsu296@ya.ru
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процесс удаленного наблюдения и контроль состояния действующего 

оборудования, прогнозирования изменения технического состояния на 

основе собранных данных. 

На основании методики онлайн оценки технического состояния 

ТП[2] разработаны алгоритмы расчета КЭА для каждого элемента 

подстанции и всей трансформаторной подстанции. КЭА каждого элемента 

(трансформатора, высоковольтного выключателя, разъединителя, ОПН, 

кабельных линий 6 кВ) ТП рассчитывается индивидуально по выбранным 

параметрам. Каждый измеренный параметр технического состояния 

оценивается в соответствии с балльной шкалой оценки отклонения 

фактических значений от предельно-допустимых. Присваивается весовой 

коэффициент каждому параметру по важности. Для определения весовых 

коэффициентов применяется метод Саати. Итоговый КЭА определяется по 

способу соединения элементов ТП. Расчет совокупного КЭА основного 

технологического оборудования осуществляется по группам (КЭА Г1 и 

КЭА Г2), по формулам (1) и (2): 

Э1 Э11  = КЭА Г (КЭА ×В )     (1) 

где КЭАЭ1 – КЭА элемента, входящего в оцениваемую 1 группу 

подстанции; 

ВЭ1 – весовой коэффициент каждого элемента группы. 

Э2 Э22  = КЭА Г (КЭА ×В )     (2) 

где КЭАЭ2 – КЭА элемента, входящего в оцениваемую 2 группу 

подстанции; 

ВЭ2 – весовой коэффициент каждого элемента группы; 

КЭА Г1 и КЭА Г2 – первая и вторая линия трансформаторной подстанции.  

Рассмотрим алгоритм определения КЭА разъединителя. 

Диагностируемым параметром разъединителя является температура фаз. 

Температура фаз определяется согласно ГОСТ 8024-90 «Аппараты и 

электротехнические устройства переменного тока на напряжение свыше 

1000 В. Нормы нагрева при продолжительном режиме работы и методы 

испытаний» [3]. Бальная шкала оценки отклонения фактического значения 

параметра от предельно допустимого представлена в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Бальная шкала. 

Заключение Температура фаз Бальная шкала 

Нормальное состояние t≤75 и/или (Т-Твозд)≤40 4 

Аварийный дефект t≥75 и/или (Т-Твозд)≥40 0 
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В данном случае КЭА будет равен либо 0, либо 100. Весовой 

коэффициент будет равным 1. На рис. 1 представлены получаемые данные 

от датчиков WDM-T и алгоритм определения КЭА разъединителя показан 

на рис.2.  

 

 

Рис.1. Получаемые данные от датчиков WDM-T 

 

 

Рис. 2. Алгоритм определения КЭА разъединителя 
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Таким образом, разработан алгоритм определения КЭА и 

представлен расчет КЭА одного из оборудования – разъединителя. 

Алгоритм определения КЭА другого технологического оборудования ТП 

аналогичен [4]. Разработанная система мониторинга с алгоритмом 

определения КЭА ТП 35/6(10) кВ позволяют проводить дистанционное 

обследование в процессе эксплуатации, сократить время восстановления 

отказавших элементов, поддерживать оборудование в работоспособном 

состоянии. Система позволяет более эффективно эксплуатировать 

энергетическое оборудование подстанции и перейти к организации 

технического обслуживания и ремонта основного электротехнического 

оборудования ТП по фактическому состоянию. 
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