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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, 
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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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му. На данном этапе проводились приборные эксперименты по анализу 

влияния различных показателей электроэнергии на электропотребление 

для используемого и нового оборудования, рекомендованного при прове-

дении энергоаудита различных предприятий. Современные программные 

пакеты электрического моделирования позволяют существенно экономить 

время на расчетах, создавать библиотеки баз данных, программировать от-

казы элементов, подбирать рабочие прототипы схем, использовать реаль-

ные и виртуальные элементы, применять большое число виртуальных при-

боров, и т. д. 

Применение статистического анализа на основе таких программ, как 

MS Excel, Statgraphics, Statistica, позволяет решить следующие виды задач: 

– существует ли связь между отдельными факторами; 

– если есть связь, то насколько она тесная; 

– какой функцией можно представить данную связь; 

– какие входные факторы оказывают на определенные выходные 

наибольшее влияние; 

– какими входные факторы можно пренебречь; 

– существуют ли неучтенные факторы. 

Все эти задачи можно решить с помощью методов многомерного ста-

тистического анализа, включающего в себя следующие анализы: корреля-

ционный, регрессионный, конфлюэнтный, дисперсионный, факторный, 

теорию фильтрации. 

Этап приборных экспериментов включает подбор соответствующего 

оборудования и методик испытаний. В перечень средств измерений вхо-

дят: анализаторы качества электроэнергии, люксметры, тепловизоры и 

другие приборы.  

Библиотека данных по результатам накопленных сведений и прово-

димых исследований по влиянию различных параметров электрической 

энергии на электропотребляющее оборудование включает результаты ис-

следований применяемого и нового оборудования. 

На основании полученных результатов создана программа математи-

ческого расчета параметров надежности и электропотребления с учетом 

условий эксплуатации оборудования с простым, интуитивно понятным ин-

терфейсом. Приложение для смартфонов позволяет непрерывно пополнять 

библиотеку базы данных в зависимости от результатов опыта эксплуата-

ции нового оборудования. 

Структура программного инструментария включает в себя следующие 

элементы: шаблон исходных данных элементов исследуемого объекта и 

библиотека реализованных элементов (bibl. elementov); шаблон данных па-

раметров моделирования в виде номинальных величин и отклонений от 

них (parametr. modelirov); дерево возможных связей между элементами; 

шаблон влияния различных факторов в виде процедуры аналитической за-
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  в)                                                               г) 
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Рис. 3. Распределение амплитуды результирующей акустической волны в 

осевой плоскости фазированной решетки: а – соответствует нулевому сдвигу 
фаз; б – 36

0
; в – 72

0
; г – 90

0
; д – 180

0
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Рис. 2. Зависимость амплитуды результирующей волны вдоль оси пьез-

опреобразователя на различных расстояниях от решетки 
 

Из рис. 2 видно, что при изменении расстояния от 0 до 86,5 мм 

наблюдаются осцилляции давления акустической волны, что соответствует 

ближней зоне пьезопреобразователя, а на расстояниях больше 86,5 мм, 

наблюдается монотонное уменьшение амплитуды результирующей аку-

стической волны, что соответствует дальней зоне.  

Из рис. 2 видно, что последний максимум на расстоянии 86,5 мм явля-

ется наибольшим, а также последний минимум на расстоянии 37,8 мм са-

мый глубокий минимум. На расстоянии от нуля до 37,8 мм от пьезопла-

стины наблюдаются 7 максимумов и 6 минимумов, где акустическое поле 

носит резко неоднородный характер. 

Характер изменения акустического поля в зависимости от сдвига фаз 

на соседних элементах фазированной решетки можно проследить на ри-

сунке 3, на котором приведено распределение амплитуды результирующей 

акустической волны в дальней зоне на расстоянии 200 мм от решетки в 

осевой плоскости XOZ, перпендикулярной длинной стороне прямоуголь-

ных элементов решетки при увеличении величины сдвига фаз на соседних 

элементах от нуля до 180
0
.  

Из рис. 3 видно, что наибольший максимум акустического поля сме-

щается от оси пьезопреобразователя по мере увеличения сдвига фаз на 

различных элементах решетки, что соответствует отклонению акустиче-

ской оси пьезопреобразователя от перпендикуляра к плоскости решетки. 

Наибольшее отклонение наблюдается при сдвиге фаз 180
0
, но при этом 

возникает дополнительный максимум, расположенный симметрично ос-

новному относительно оси пьезопреобразователя, как это видно на        

(рис. 3, д).  
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висимости для каждого элемента системы между показателями надежно-

сти и параметрами моделирования. 

 

 
Рис. 1. Часть поля исходных данных математической модели расчета пара-

метров надежности и электропотребления отдельных объектов и сложных тех-

нических систем 
 

Практическое применение результатов исследования позволит про-

гнозировать показатели надежности электрооборудования в зависимости 

от условий эксплуатации, оценить степень опасности и установить «узкие 

места» электрических систем, разработать мероприятия по повышению 

эффективности функционирования электрооборудования. 

  


