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привода и часто требует эксплуатации электропривода в условиях, близких к аварий-
ным. В связи с этим целесообразно на начальном этапе процесс обучения производить 
не на реальном оборудовании, а на компьютерной модели.  

Используемые для анализа и синтеза элементов систем регулирования модели 
электроприводов постоянного тока выполнены в программных пакетах MathCAD и 
Matlab, на основе дифференциальных уравнений или структурных схем. Такие моде-
ли не дают наглядного представления о связи процессов, происходящих в электро-
приводе, с его принципиальной схемой. Таким образом, актуальной задачей является 
создание компьютерной модели комплектного электропривода, наглядно демонст-
рирующей связь процессов в электронной части электропривода с его принципиаль-
ной схемой, и дающую возможность моделировать различные (в том числе аварий-
ные) режимы работы электропривода. 

Предлагаемая компьютерная модель комплектного электропривода выполнена 
в программе Multisim. Модель дает наглядное представление о схемной реализации 
систем питания, управления, регулирования, а также силовой части типового ком-
плектного электропривода постоянного тока. Модель способна в реальном времени 
отображать процессы, происходящие в различных узлах и системах замкнутого 
электропривода с однозонной двухконтурной системой регулирования при различ-
ных режимах работы электропривода, задаваемых пользователем. 

В частности, модель позволяет наблюдать процессы, протекающие в узлах син-
хронизации системы управления, формирования опорного напряжения и последующих 
узлах формирования управляющих импульсов с учетом получения необходимой их 
формы и мощности. Также моделируется работа логического переключающего устрой-
ства, переключателя характеристик и управляющего органа системы управления. Сис-
тема регулирования представлена в виде моделей регуляторов тока и скорости, а также 
задатчиком интенсивности. 

Модель позволяет производить виртуальную наладку и диагностику системы пита-
ния, управления и регулирования. В частности, можно выполнять виртуальные операции 
фазировки и симметрирования системы управления, изменять величины начального, ми-
нимального и максимального углов управления, наблюдая при этом изменение парамет-
ров следования управляющих импульсов и поведения электропривода в целом. Также 
имеется возможность проводить виртуальную настройку регуляторов системы регулиро-
вания в режимах непрерывного и прерывистого тока. 

Ряд экспериментов с моделью в программе Multisim продемонстрировал адек-
ватность процессов в модели процессам, протекающим в узлах реальных систем 
электроприводов постоянного тока. 

В соответствии с вышесказанным модель электропривода постоянного тока, вы-
полненную в программе Multisim, целесообразно внедрять в учебный процесс при обу-
чении студентов специальности 1-53 01 05 «Автоматизированные электроприводы».  
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Любое предприятие, выпускающее продукцию из металла, вынуждено осуще-
ствлять проверку качества изделий на отсутствие дефектов в них. В процессе разви-
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тия сферы контроля качества были освоены различные методы неразрушающего 
контроля (НК): акустический, капиллярный, магнитный, электрический, радиацион-
ный, тепловой и т. д. [1]. Данное исследование относится к области магнитного не-
разрушающего контроля по принципу вихретоковой дефектоскопии. В работе при-
ведены данные исследований импульсного метода поиска дефектов в металле. 
Экспериментальное исследование импульсного метода позволит определить его ха-
рактеристики и чувствительность. Впоследствии результаты измерений дадут воз-
можность аналитической оценки и использования предлагаемого метода.  

Принцип действия вихретокового дефектоскопа можно пояснить на примере 
витка с током и металлического кольца (рис. 1). 

 

Рис. 1. Виток с током и металлическое кольцо 

Переменный ток i1, протекающий по витку, создает переменную магнитную 
индукцию В1, одна из силовых линий которой показана на рис. 1. Эти силовые линии 
пересекают плоскость кольца, в результате чего в нем наводится переменная элек-
тродвижущая сила (ЭДС). 

Переменная ЭДС, наведенная в проводящем кольце, создает в нем ток i2. Ток i2, 
протекающий по кольцу, создает свою переменную магнитную индукцию В2, которая 
направлена встречно по отношению к магнитной индукции В1 витка. Поэтому общее 
магнитное поле в области, расположенной ниже кольца, уменьшается. Кроме того, 
индукция В2 наводит ЭДС в витке, направленную встречно по отношению к напряже-
нию от протекания тока i1. Таким образом, наличие кольца вблизи ВП (витка) вызыва-
ет уменьшение (приращение) напряжения на нем [1]. 

Импульсный метод подразумевает использование импульсного сигнала. В вих-
ретоковом преобразователе предложенной конструкции использован последователь-
ный RLC-контур, причем R – внутреннее активное сопротивление катушки.  
В результате воздействия коротких импульсов в контуре возникнет затухающий ко-
лебательный переходной процесс. По параметрам данного переходного процесса су-
дят о наличии дефектов в металле. На рис. 2 изображена структурная схема вихрето-
кового дефектоскопа, работающего по предложенному принципу.  

 

Рис. 2. Структурная схема вихретокового дефектоскопа 
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Микроконтроллер МК формирует сигнал широтно-импульсной модуляции (ШИМ) 
малой скважности, который поступает в вихретоковый преобразователь ВП. Прецизион-
ный выпрямитель В преобразует сигнал с ВП в однополярный, т. е. выпрямленный. 
Фильтр нижних частот ФНЧ выделяет из полезного сигнала постоянную составляющую. 
Компаратор К регистрирует длительность переходного процесса по достижению посто-
янной составляющей сигнала определенного уровня порогового напряжения. Микрокон-
троллер МК измеряет длительность переходного процесса, выводит величину на индика-
тор И и сохраняет значения во внешней памяти ВнП. 

Принципиальная схема устройства была смоделирована в программном пакете 
MicroCap (рис. 3). 

 

Рис. 3. Принципиальная схема устройства, смоделированная в MicroCap 

На рис. 4 изображен анализ переходных процессов системы MicroCap в разных 
точках схемы устройства. 

 

Рис. 4. Анализ переходных процессов в разных точках схемы устройства  
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Проведено экспериментальное исследование последовательного LC-контура  
(L = 12,56 Гн, С = 10 нФ). Контур возбуждали импульсным сигналом (ширина им-
пульса τ = 100 мкс, период сигнала T = 40 мс). В поле контура помещали образец и ос-
циллографом регистрировали параметры затухающего переходного процесса (t1, t2 – 
значение момента времени первого и второго максимума соответственно; U1, U2 –  
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циент затухание переходного процесса). Измерение было выполнено для четырех об-
разцов: 1 – отсутствие отверстия; 2 – отверстие диаметром 3 мм; 3 – отверстие диа-
метром 4 мм; 4 – отверстие диаметром 10 мм. Результаты измерений приведены  
в таблице. 

 

Результаты экспериментального исследования 

Номер образца Параметры 
переходного 
процесса 1 2 3 4 

t1, мкс 600 590 590 570 

U1, В 2,8 2,78 2,8 2,8 

t2, мкс 2900 2870 2900 2850 

U2, В 1,8 1,7 1,75 1,8 

δ, с–1 192,1 215,7 203,5 193,8 

 
По результатам проведенных исследований необходимо сделать ряд выводов: 
1. Зависимость коэффициента затухания от диаметра дефекта нелинейная и 

убывает с увеличением диаметра отверстия. 
2. Наличие данной зависимости доказывает целесообразность применения 

предложенного метода.  
3. Использование в качестве ВП резонансного последовательного RLC-контура 

повысит помехозащищенность устройства, улучшит характеристики дефектоскопа. 
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Наводнения – одно из самых масштабных стихийных бедствий, связанное с 
прохождением экстремально высоких половодий и паводков, русловых процессов, 
ледовых явлений (зимние наводнения), хозяйственной деятельностью (антропоген-
ные наводнения). В ходе наводнений часто имеют место человеческие жертвы, на-




