


2 .  Д е м о д у л я ц и я  с и г н а л о в  с  п о м о щ ь ю  м е т о д о в  м а ш и н н о г о

о б у ч е н и я  д л я  с в я з и  в  в и д и м о м  с в е т е  н а  ф и з и ч е с к о м  у р о в н е :  

п р о т о т и п  п л а т ф о р м ы ,  о т к р ы т ы й  н а б о р  д а н н ы х  и  а л г о р и т м ы  /  

Д а й  Ц з я х у э й  [ и  д р . ]  / /  l E E E - A c c e s s .  7 .  3 0 5 8 8 - 3 0 5 9 8 .

1 0 . 1 1 0 9 / A c c e s s . 2 0 1 9 . 2 9 0 3 3 7 5 .

3 .  Р е а л и з а ц и я  F P G A  д е м о д у л я т о р а  B P S K  1 D - C N N ,  2 0 1 8 .  /  

Л ю  Я н  [ и  д р . ]  / /  П р и к л а д н ы е  н а у к и .  8 .  4 4 1 .  1 0 . 3 3 9 0 / a p p 8 0 3 0 4 4 1 .

А р с л а н о в  А .  Д . ,  М а с л о в  С . Ю . ,  Х а м и д у л л и н  И . Н .

( К а з а н ь ,  К Г Э У )

Р А З Р А Б О Т К А  У С Т Р О Й С Т В А  П Е Р Е Д А Ч И  

И  П Р Е О Б Р А З О В А Н И Я  Д А Н Н ^ 1 Х  В  С И С Т Е М Е  М О Н И Т О Р И Н Г А *

Д л я  п е р е д а ч и  э л е к т р о э н е р г и и  н а  б о л ь ш и е  р а с с т о я н и я  и с 

п о л ь з у ю т  в ы с о к о в о л ь т н ы е  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и  ( В Л Э П ) .  В  

о с е н н е - з и м н и й  п е р и о д  п р о и с х о д и т  о б р а з о в а н и е  г о л о л е д а  н а  

В Л Э П ,  ч т о  с т а н о в и т с я  о д н о й  и з  к л ю ч е в ы х  п р о б л е м ,  в о з н и к а ю 

щ и х  п р и  и х  э к с п л у а т а ц и и  в  д а н н ы й  с е з о н .  О с н о в о п о л а г а ю щ е й  

з а д а ч е й  к о м п а н и й  р а с п р е д е л и т е л ь н о г о  э л е к т р о с е т е в о г о  к о м 

п л е к с а  я в л я е т с я  о б е с п е ч е н и е  н а д е ж н о с т и  э л е к т р о с н а б ж е н и я  п о 

т р е б и т е л е й ,  п о э т о м у  о д н и м  и з  г л а в н ы х  к р и т е р и е в  н а д е ж н о с т и  

э н е р г о с н а б ж е н и я  я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  с в о е в р е м е н н о  о р г а н и 

з о в а т ь  у д а л е н и е  г о л о л е д н о - и з м о р о з е в ы х  о т л о ж е н и й  ( Г И О )  н а  

п р о в о д а х  В Л  0 , 4 - 6 - 1 0  к В .

В о з м о ж н ы м и  п о с л е д с т в и я м и  и г н о р и р о в а н и я  д а н н о й  п р о 

б л е м а т и к и ,  я в л я ю т с я :  о п а с н о е  с б л и ж е н и е  п р о в о д о в  и  т р о с о в  в  

р е з у л ь т а т е  и х  п о д с к о к а  п р и  н е о д н о в р е м е н н о м  с б р о с е  г о л о л е 

д а ;  р а с к а ч и в а н и е  п р о в о д о в ,  к о т о р о е  п р и в о д и т  к  к о р о т к и м  з а м ы 

* И с с л е д о в а н и я  в ы п о л н е н ы  п р и  ф и н а н с о в о й  п о д д е р ж к е  М и н и с т е р с т в а  

н а у к и  и  в ы с ш е г о  о б р а з о в а н и я  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  в  р а м к а х  г о с з а 

д а н и я  н а  в ы п о л н е н и е  Н И Р  п о  т е м е  " Р а с п р е д е л е н н ы е  а в т о м а т и з и р о в а н 

н ы е  с и с т е м ы  м о н и т о р и н г а  и  д и а г н о с т и к и  т е х н и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  в о з 

д у ш н ы х  л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч и  и  п о д с т а н ц и й  н а  о с н о в е  т е х н о л о г и и  

ш и р о к о п о л о с н о й  п е р е д а ч и  д а н н ы х  ч е р е з  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч  и  п р о 

м ы ш л е н н о г о  и н т е р н е т а  в е щ е й "  ( с о г л а ш е н и е  № 0 7 5 - 0 3 - 2 0 2 2 - 1 5 1  о т

1 4 . 0 1 . 2 0 2 2 ) .
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каниям между проводами и тросами, ожогам проводов и тросов, 
а в некоторых случаях непосредственно к повреждениям линей
ной арматуры и креплений; механическая перегрузка тросов и 
проводов, приводящая непосредственно к их обрыву; разруше
ние опор из-за обрыва проводов и тросов, вызванной перегруз
кой от гололеда.

Для борьбы с Г И О  существует мобильная система плавки 
гололеда, которая работает совместно с системой мониторинга 
образования гололеда. Система состоит из датчика, определяю
щего параметры провода С М Г-16 , устройства обработки ин
формации и пульта диспетчеризации. В состав С М Г-16  входит 
ряд датчиков, позволяющих сообщать об изменении температу
ры провода и окружающей среды, угле провисания провода и 
протекающем по нему токе. Также в его состав входят модули 
радиосвязи для обеспечения беспроводного соединения с 
устройством обработки данных. Обработанные данные посту
пают на пользовательский пульт через преобразователь интер
фейсов, имеющийся на плате. Блок-схема системы автоматизи
рованного контроля и устранения Г И О  на В Л Э П  представлена 
на рис. 1.

Р и с .  1 .  Б л о к - с х е м а  с и с т е м ы  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  к о н т р о л я  

и  у с т р а н е н и я  г о л о л е д о о б р а з о в а н и я  н а  в о з д у ш н ы х  

л и н и я х  э л е к т р о п е р е д а ч и

Для обеспечения возможности взаимодействия промыш
ленного контроллера с диспетчерским пультом управления и 
датчиками С М Г  по беспроводному каналу связи было разрабо
тано устройство преобразователя данных. На рис. 2 представле-
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н а  с х е м а  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  о б р а б о т к и  и  п е р е д а ч и  д а н н ы х  в  

д а н н о й  с и с т е м е .

В  с х е м е  м о д у л ь  E T R X 3 5 7 H R - L R S  п р и н и м а е т  д а н н ы е  с  д а т 

ч и к а  С М Г - 1 6  п о  б е с п р о в о д н о м у  к а н а л у  с в я з и  и  п е р е д а е т  и х  н а  

п р о м ы ш л е н н ы й  к о н т р о л л е р  п о  и н т е р ф е й с у  U A R T ,  г д е  п р о и с х о 

д и т  о б р а б о т к а  и  д а л ь н е й ш а я  п е р е д а ч а  с и г н а л а  н а  д и с п е т ч е р с к и й  

п у л ь т .

Р и с .  2 .  Б л о к  с х е м а  с и с т е м ы  с б о р а  д а н н ы х  

о б  о б р а з о в а н и и  г о л о л е д а  н а  В Л Э П

Т а к  к а к  п р о м ы ш л е н н ы й  к о н т р о л л е р  н е  и м е е т  в с т р о е н н о г о  

и н т е р ф е й с а  п е р е д а ч и  д а н н ы х ,  п о д д е р ж и в а е м о г о  д и с п е т ч е р с к и м  

п у л ь т о м ,  н а  п л а т е  т а к  ж е  и м е е т с я  п р е о б р а з о в а т е л ь  с  U A R T  н а  

R S 4 8 5  н а  б а з е  м и к р о с х е м ы  M A X 4 8 5 C S A .  М о д у л ь  п р и е м а  д а н 

н ы х  п о  б е с п р о в о д н о м у  к а н а л у  с в я з и  п р е д с т а в л е н  н а  р и с .  3 .

Р и с .  3 .  М о д у л ь  с в я з и  E T R X 3 5 7 H R - L R S

М о д е л ь  п л а т ы  в  3 D  ( р и с .  4 ) ,  п о л у ч е н н а я  в  С А П Р  A l t i u m  D e 

s i g n e r ,  п о к а з а н а  н а  р и с .  4 .  Н а  р и с .  5  п р е д с т а в л е н о  ф о т о  о п ы т н о г о  

о б р а з ц а .
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Р и с .  4 .  3 В - м о д е л ь  п е ч а т н о й  п л а т ы  п р е о б р а з о в а т е л я  д а н н ы х  

д л я  с и с т е м ы  м о н и т о р и н г а  г о л о л е д а

Р и с .  5 .  О п ы т н ы й  о б р а з е ц  м о д у л я  п р е о б р а з о в а т е л я  д а н н ы х ,  

у с т а н о в л е н н ы й  н а  п р о м ы ш л е н н ы й  к о н т р о л л е р

М о н и т о р и н г  г о л о л е д а  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  а в а р и й н ы х  с и т у 

а ц и й  н а  Л Э П  я в л я е т с я  а к т у а л ь н о й  з а д а ч е й  д л я  э л е к т р о с е т е в о г о  

к о м п л е к с а .  С у щ е с т в у ю щ и е  с и с т е м ы  п о з в о л я ю т  э ф ф е к т и в н о  

с п р а в л я т ь с я  с  о б о з н а ч е н н о й  п р о б л е м о й .  Ч а с т ь ю  д а н н о й  с и с т е м ы
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я в л я е т с я  и  о п и с а н н о е  у с т р о й с т в о ,  р а з р а б о т а н н о е  в  с в я з и  с  н е о б 

х о д и м о с т ь ю  о б е с п е ч е н и я  с в я з и  м е ж д у  э л е м е н т а м и  д а н н о й  с и 

с т е м ы .
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1 .  М е т о д и к а  м о н и т о р и н г а  г о л о л е д н ы х  о т л о ж е н и й  н а  п р о в о 

д а х  В Л  с  у ч е т о м  р а з р е г у л и р о в к и  л и н е й н о й  а р м а т у р ы  /  

Д . А .  Я р о с л а в с к и й  [ и  д р . ]  / /  И з в е с т и я  в у з о в .  П р о б л е м ы  э н е р г е т и 

к и .  2 0 1 7 .  № 5 - 6 .

2 .  М е ж д у н а р о д н а я  м о л о д е ж н а я  н а у ч н а я  к о н ф е р е н ц и я  « Т и н -  

ч у р и н с к и е  ч т е н и я - 2 0 2 0  « Э н е р г е т и к а  и  ц и ф р о в а я  т р а н с ф о р м а 

ц и я » .  В  3  т .  Т .  1 .  Э л е к т р о э н е р г е т и к а  и  э л е к т р о н и к а :  м а т е р и а л ы  

к о н ф .  ( К а з а н ь ,  2 8 - 2 9  а п р е л я  2 0 2 0  г . )  /  п о д  о б щ .  р е д .  Э . Ю .  А б -  

д у л л а з я н о в а .  К а з а н ь :  К а з а н .  г о с .  э н е р г .  у н - т ,  2 0 2 0 .  6 3 6  с .

3 .  Стороженко Д. Ю., Рыжков А. В. С о в е р ш е н с т в о в а н и е  

м е т о д и к и  п р и м е н е н и я  у с т р о й с т в  в с т р о е н н о й  д и а г н о с т и к и  к о н 

т а к т н о й  с е т и  / /  И з в е с т и я  Т р а н с с и б а .  2 0 1 6 .  №  4 .

4 .  И с с л е д о в а н и е  к а ч е с т в а  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  э л е к т р и ч е с к и х  

а п п а р а т о в  н и з к о г о  н а п р я ж е н и я  в  с о с т а в е  э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  

к о м п л е к с о в  /  Э .  Ю .  А б д у л л а з я н о в  [ и  д р . ]  / /  И з в е с т и я  в ы с ш и х  

у ч е б н ы х  з а в е д е н и й .  П р о б л е м ы  э н е р г е т и к и .  2 0 2 1 ;  2 3 ( 6 ) .  С .  3 - 1 5 .

С е м е н о в  В . И . ,  Ш у р б и н  А . К . ,  П е т р о в  Н И .

( Ч е б о к с а р ы ,  Ч Г У )

У В Е Л И Ч Е Н И Е  С К О Р О С Т И  Д И С К Р Е Т Н О Г О  

П Р Е О Б Р А З О В А Н И Я  Ф У Р Ь Е  Д Л Я  

В Е Й В Л Е Т - П Р Е О Б Р А З О В А Н И Я  С И Г Н А Л О В

Д л я  а н а л и з а  и  с и н т е з а  с и г н а л о в  с  п р и м е н е н и е м  э л е к т р о н н о 

в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м а ш и н  и с п о л ь з у ю т с я  д и с к р е т н о е  п р е о б р а з о в а 

н и е  Ф у р ь е  ( Д П Ф )  и  б ы с т р о е  п р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е  ( Б П Ф ) .  В ы 

с о к а я  с к о р о с т ь  в ы ч и с л е н и я  Б П Ф  д о с т и г а е т с я  з а  с ч е т  т о г о ,  ч т о  N- 
т о ч е ч н а я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  с и г н а л а  с в о д и т с я  к  п р е о б р а з о в а 

н и ю  д в у х  ( N / 2 ) - т о ч е ч н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  с  ч е т н ы м и  и  н е 

ч е т н ы м и  н о м е р а м и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  N - т о ч е ч н а я  п о с л е д о в а т е л ь 

н о с т ь  с и г н а л а  п р е д с т а в л я е т с я  в  в и д е  л и н е й н о й  к о м б и н а ц и и

227


