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Неразрушающий контроль (НК) и диагностика усталостной повре-

ждаемости (УП) ферромагнитных материалов элементов стальных кон-
струкций в процессе эксплуатации, обусловленной циклическим нагруже-
нием, относится к приоритетным задачам. Первым этапом решения задачи 
контроля УП с помощью метода магнитного эффекта Баркгаузена (МЭБ) 
является проведение мало- и многоцикловых испытаний на образцах-
свидетелях. При консольной схеме закрепления образца в результате 
накопления УП вблизи шейки происходит образование и развитие УТ, ко-
торые располагаются поперек образца  непосредственно в зоне защемле-
ния, и имеют, преимущественно,  вытянутую форму. Для повышения чув-
ствительности неразрушающего контроля (НК) образования и развития УТ 
разработан и изготовлен макет преобразователя Баркгаузена (ПБ) с повы-
шенной чувствительностью к УТ. Датчик конструктивно содержит Г-
образный магнитопровод (см. рис. 1), представляющий собой два распо-
ложенных относительно друг друга под прямым углом, одинаковых по 
форме, размеру и длине плеча элемента магнитопровода, являющихся од-
новременно его полюсами [1]. Один полюс магнитопровода устанавлива-
ется на поверхность испытуемого образца, второй – на верхнюю часть узла 
защемления образца, изготовленного из ферромагнитного материала с вы-
сокой магнитной проницаемостью. Образуемая таким образом замкнутая 
магнитная цепь, состоящая из звена «узел защемления – Г-образный маг-
нитопровод – образец», позволяет регистрировать скачки намагниченности 
в зоне, непосредственно примыкающей в месте защемления образца при 
использовании консольной схемы создания в нем циклических напряже-
ний. Такая конструкция магнитопровода позволяет расположить измери-
тельную катушку ПБ практически в зоне появления УТ при проведении 
усталостных испытаний. Второй отличительной особенностью датчика яв-
ляется то, что расположенная между полюсами магнитопровода измери-
тельная катушка (ИК) имеет вытянутую форму с длиной, сопоставимой с 
длиной полюсов магнитопровода и направлена поперек образца, а плос-
кость витков катушки относительно образца расположена нормально, в ре-
зультате чего достигается повышенная чувствительность к УТ [2]. Для 
обеспечения перемещения в вертикальной плоскости и повышения точно-
сти установки ИК в зону измерения, датчик перемещается внутри направ-
ляющей, выполненной в виде прямоугольного паза. При работе датчика 
образец 7 одним концом устанавливают в узел защемления 2 и фиксируют 
с помощью болтов, на верхней части узла защемления жестко закрепляют 
направляющую 3, внутри которой перемещается корпус датчика 4, состо-
ящий из двух полюсов магнитопровода 5 и намагничивающей катушки 6, 

281 

 

УДК 622.23.08 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ 

НАДЕЖНОСТИ И ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ 

 

С. И. БАХУР, В. Н. ГАЛУШКО 

УО «ГОМЕЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ  

УНИВЕРСИТЕТ им. П.О. Сухого» 

УО «БЕЛОРУССКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ  

ТРАНСПОРТА» 

Гомель, Беларусь 

 

Для обеспечения безопасной и эффективной работы в режимах экс-

плуатации и ремонта электрооборудования необходимо знать фактический 

уровень надежности электрооборудования с учетом воздействия реальных 

эксплуатационных факторов [1]. Поэтому актуальной задачей является 

разработка методов и математических моделей количественной оценки по-

казателей эксплуатационной надежности и эффективности работы элек-

трооборудования, позволяющих учесть основные влияющие факторы. 

Целью данной работы является создание программно-статистического 

инструментария для уменьшения последствий колебаний параметров элек-

трической сети, повышения надежности электрических объектов и систем. 

Развитие теории и совершенствование методов расчета показателей экс-

плуатационной надежности электрооборудования с учетом меняющихся 

условий эксплуатации и режимов работы. 

Этапы математического моделирования включают в себя. 

1. Применение программ моделирования электрических объектов и 

систем. 

2. Использование статистического анализа для проверки результатов 

исследований и прогнозирования изменения параметров. 

3. Проведение экспериментов с электрооборудованием. 

4. Создание библиотеки данных по результатам исследований. 

5. Разработка программного инструментария математического моде-

лирования параметров надежности. 

6. Проверка адекватности предлагаемых мероприятий. 

7. Составление перечня мероприятий для повышения надежности и 

эффективности использования электроэнергии. 

Целью применения программных пакетов электрического моделиро-

вания (Multisim, Simulink) всех элементов систем электроснабжения по от-

дельности и в комплексе является проверка существующих результатов 

энергопотребления и прогнозирования изменения электропотребления. По 

результатам моделирования электрических систем цехов и целых предпри-

ятий создана библиотека шаблонов, с помощью которой исследователю не 

требуется заново создавать рабочий прототип, а лишь составить свою схе-
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Jx, Jy, Jz – центральные моменты инерции автомобиля; ij – угол поворота j-

го управляемого колеса i-й оси. 

Для определения боковых реакций опорной поверхности на колеса ав-

томобиля при его криволинейном движении разработаны уравнения кине-

матических связей, которые состоят из 6 дифференциальных уравнений 

первого порядка. 

Математическая модель учитывает возможность моделирования дви-

жения автомобиля практически по любой траектории, которая задается за-

коном поворота его управляемых колес. 

Для проведения статистических испытаний разработано программное 

обеспечение, позволяющее выполнить интегрирование уравнений матема-

тической модели курсового движения автомобиля по опорной поверхности 

со случайным микропрофилем. 

Имитационное моделирование проводилось на интервале времени 50 

 и более секунд с различными значениями массогеометрических парамет-

ров по различным траекториям движения. Результаты моделирования вы-

водились в виде численных значений: моментов времени, обобщенных ко-

ординат, их скоростей, а также боковых реакций опорной поверхности на 

движители колесной машины. 

По результатам моделирования формируются динамические характе-

ристики перечисленных выше параметров. Один из фрагментов имитаци-

онного моделирования курсового движения трехосной колесной машины 

со всеми управляемыми колесами по траектории "переставка" со скоро-

стью 8 м/с представлен на рис. 1. 

 
 
Рис. 1. Фрагмент варианта имитационного моделирования курсового дви-

жения трехосного автомобиля со всеми управляемыми колесами по траектории 

"Переставка": 1 – модуль скорости движения колесной машины, м/с; 2, 3 – ско-

рости перемещения центра масс колесной машины по осям 0Х и 0У, соответ-

ственно, м/с; 4, 5 – уменьшенные в 100 и 10 раз перемещения центра масс колес-

ной машины по осям 0Х и 0У, соответственно, м; 6, 7, 8 – увеличенные в 75 раз 

углы поворота управляемых колес: передних, среднего и заднего мостов, соот-

ветственно, рад; 9, 10, 11 – увеличенные в 40 раз углы увода колес: передних, 

среднего моста и задних, соответственно, рад; 12 – курсовой угол, рад. 
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расположенной на одном из элементов магнитопровода. Расположенная 
между полюсами магнитопровода ИК 8 протяженной формы и установ-
ленная на упругом элементе 9 предназначена для регистрации МШ и 
является контролирующим параметром УТ. Полезный сигнал с ИК посту-
пает в электронный блок 10, где происходит измерение и анализ МШ. 

 
Рис. 1. Датчик для контроля усталостных трещин при изгибных испытаниях 

образца 
 

Для создания в образце изгибных двухсторонних напряжений, в итоге 
приводящих к образованию УТ, используется силовозбудитель 11. В ре-
зультате циклических колебаний образца вблизи зоны защемления, при 
достижении определенного количества циклов нагружения, возникают 
микротрещины, вызванные усталостными процессами. За счет образования 
и развития (растут ширина раскрытия и глубина) УТ изменяются физико-
механические характеристики металла контролируемой зоны образца, вы-
зывающие изменение магнитного шума.  
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