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Одной из наиболее важных проблем совре-
менного диагностики является максимально до-
стоверное измерение параметров исследуемых 
процессов. А с учетом возможностей современно-
го мира, когда исследуемые параметры и характе-
ристики минимизируются, это проблема стано-
вится все более актуальной. Не обошла эта про-
блема и измерения различных временных 
параметров. Так измерение малых временных 
интервалов требует не только высокой чувстви-
тельности фиксируемых параметров, но и мини-
мальной погрешности от нестабильности самих 
формируемых сигналов. Однако, у наиболее ши-
рокораспространенных на сегоднешний день спо-
собов есть основной недостаток – это существен-
ная зависимость точности измерения временного 
интервала от технических параметров используе-
мого оборудования и ограниченный учет влияния 
нестабильности входных параметров на получае-
мый конечный результат. Целью работы является 
разработка метода измерения временных интерва-
лов  исследуемых временных процессов, суще-
ственно уменьшающего погрешность, связанную 
с нестабильностью задающих частот.  

Анализируя последовательности сигналов с 
различными параметрами было получено, что 
наиболее оптимальными для достижения цели 
является сложная последовательность, состоя-
щая из двух двойных импульсных последова-
тельностей прямоугольной формы (рис. 1).  

Рисунок 1 – Исследуемая импульсная 
последовательность 

Учитывая, что: tи11, = tи12, = tи21 = tи22 = tи и 
T01 = T02 = T0, комплексные амплитуды n-ой гар-
моники такой последовательности импульсов 
можно определить как: 

Для первой прерывистой последовательности 
с импульсами 1 и 2.  

Уравнение для первого импульса имеет вид 

|𝑈1| =  
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Для второго 
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учитывая, что 
|𝑈п1| = |𝑈1| + |𝑈2|, 

то 
|𝑈п1| =

𝐸

π𝑛𝑗
(1 − e−𝑗𝑛ω𝑡и) + 

+
𝐸

π𝑛𝑗
(1 − e−𝑗𝑛ω𝑡и)e−𝑗𝑛ω𝑘𝑇0 = 

=
𝐸

π𝑛𝑗
(1 − e−𝑗𝑛ω𝑡и)(1 + e−𝑗𝑛ω𝑘𝑇0), 

(3) 

где 𝐸 – амплитуда импульсов; 𝑇0  период им-
пульсов в последовательности; tи – длительность 
импульсов; n – номер гармоники; ω – цикличе-
ская частота. 

Аналогично для второй прерывистой после-
довательности с импульсами 3 и 4. 

Уравнение для третьего импульса имеет вид 

|𝑈3| =  
𝐸

π𝑛𝑗
(1 − e−𝑗𝑛ω𝑡и)e−𝑗𝑛ω𝑘𝑡з , (4) 

где tз – время задержки второй импульсной по-
следовательности. 

И для четвертого: 

|𝑈4| =  
𝐸

π𝑛𝑗
(1 − e−𝑗𝑛ω𝑡и)e−𝑗𝑛ω𝑘(𝑡з+𝑇0) =

=
𝐸

π𝑛𝑗
(1 − e−𝑗𝑛ω𝑡и)e−𝑗𝑛ω𝑘𝑡зe−𝑗𝑛ω𝑘𝑇0 , 

(5) 

следовательно, 

|𝑈п2| =  |𝑈3| + |𝑈4| =

=
𝐸

π𝑛𝑗
(1 − e−𝑗𝑛ω𝑡и)e−𝑗𝑛ω𝑘𝑡з + 

+
𝐸

π𝑛𝑗
(1 − e−𝑗𝑛ω𝑡и)e−𝑗𝑛ω𝑘𝑡зe−𝑗𝑛ω𝑘𝑇0 = 

=
𝐸

π𝑛𝑗
(1 − e−𝑗𝑛ω𝑡и)e−𝑗𝑛ω𝑘𝑡з(1 + e−𝑗𝑛ω𝑘𝑇0), 

(6) 

где tз – время задержки второй импульсной по-
следовательности. 

Тогда, комплексная амплитуда n-ой гармони-
ки представленной прерывистой последователь-
ности импульсов определяется как сумма этих 
двух импульсных последовательностей:  

|𝑈| =  |𝑈п1| + |𝑈п2| =

=
𝐸

π𝑛𝑗
(1 − e−𝑗𝑛ω𝑡и)(1 + e−𝑗𝑛ω𝑘𝑇0) +

+
𝐸

π𝑛𝑗
(1 − e−𝑗𝑛ω𝑡и)e−𝑗𝑛ω𝑘𝑡з(1 + e−𝑗𝑛ω𝑘𝑇0) = (7)

= 
𝐸

π𝑛𝑗
(1 − 𝑒−𝑗𝑛ω𝑡и)(1 + e−𝑗𝑛ω𝑘𝑇0)(1 + e−𝑗𝑛ω𝑘𝑡з), 

или, с учетом преобразования в тригонометриче-
ской форме амплитуда n-ой спектральной со-
ставляющей имеет вид  

|𝑈п| =  
4𝐸

π𝑛
|sin

𝑛ω𝑡и
2

| |cos
𝑛ω𝑇0
2

| |cos
𝑛ω𝑡з
2
|. (8) 

Согласно выражению 8 можно сделать вывод, 
что в качестве основного информативного пара-
метра при измерениях временных интервалов 
могут выступать длительность импульсов в по-
следовательности 𝑡и, период импульсов в после-
довательности 𝑇0 и время задержки между двумя 
импульсными последовательностями 𝑡з. Однако 
чаще всего наибол ее информативным парамет-
ром будет выступать время задержки между 
двумя импульсными последовательностями. С 
помощью программного обеспечения Mathcad 
проанализируем изменение амплитудно-час-
тотного спектра прерывистой импульсной по-
следовательности в зависимости от изменения 
время задержки при равных остальных времен-
ных параметрах. В этом случае зависимости 
имеют следующий вид (рис. 2). 

Рисунок 2 – Изменение амплитудно-частотного  
спектра прерывистой импульсной последовательности 

в зависимости от изменения  время задержки  
при Т = 20 мсек Т0 = 0,2 мсек, tи = 0,1 мсек: 1) 𝑡з= 2Т0, 
2) 𝑡з = 4Т0, 3) 𝑡з = 6Т0, 4) 𝑡з= 8Т0, 5) 𝑡з= 10Т0, 6) 𝑡з= 12 Т0

Для анализа определим абсолютную по-
грешность, влияющую на формирование им-
пульсной последовательности. Приращение ам-
плитуды |𝑈𝑛|, являющееся абсолютной погреш-
ностью и образующееся в результате некор-
ректированных изменений параметров E, ω, 𝑡и и 
𝑇0 можно определить как 

|∆𝑈𝑛𝐸ω𝑡и𝑇0  | =
δ|𝑈𝑛|

δЕ
∆Е +

δ|𝑈𝑛|

δω
∆ω +

+
δ|𝑈𝑛|

δ𝑡и
∆𝑡и +

δ|𝑈𝑛|

δ𝑇0 
∆𝑇0 +

δ|𝑈𝑛|

δ𝑡з
∆𝑡з, 

где ∆𝐸, ∆ω, ∆𝑡и, Δ𝑇0, и ∆𝑡з – соответственно из-
менения параметров E, ω, 𝑡и, 𝑇0  и 𝑡з. 

При этом, первые четыре члена выражения 
являются абсолютной погрешностью при изме-
рении ∆𝑡з. 

Для определения минимальной чувствительно-
сти измерений на флуктуацию основных парамет-
ров импульсной последовательности определим 
частные производные и приравняем их к нулю. 

δ|𝑈𝑛|

δ𝐸
=
4

π𝑛
|sin

𝑛ω𝑡и
2

| · |cos
𝑛ω𝑇0
2

| · |cos
𝑛ω𝑡з
2
| (8) 

δ|𝑈𝑛|

δ𝑡и
= 
2𝐸ω

π
sign (sin

𝑛ω𝑡и
2

) ×

× cos
𝑛ω𝑡и
2

|cos
𝑛ω𝑇0
2

| |cos
𝑛ω𝑡з
2
|,

(9) 
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δ|𝑈𝑛|

δТ0
= 
2𝐸ω

π
sign (cos

𝑛ωТ0 

2
) ×

× sin
𝑛ωТ0 

2
|sin

𝑛ω𝑡и
2

| |cos
𝑛ω𝑡з
2
|,

(10) 

δ|𝑈𝑛|

δω
=  
2𝐸

π
(𝑡иcos

𝑛ω𝑡и
2

cos
𝑛ω𝑇0
2

×

 × cos
𝑛ω𝑡з
2

− 𝑇0sin
𝑛ω𝑡и
2

sin
𝑛ωТ0
2

×

× cos
𝑛ω𝑡з
2

− 𝑡зsin
𝑛ω𝑡и
2

cos
𝑛ωТ0
2

sin
𝑛ω𝑡з
2
) ×

× sign (sin
𝑛ω𝑡и
2

cos
𝑛ω𝑇0
2

cos
𝑛ω𝑡з
2
).

(11) 

Анализ чувствительности проведенный с по-
мощью  ПО Mathcad представлен на рис. 3  

Учитывая, что при формирование импульсов 
с помощью существующих микроконтроллер-
ных средств, можно добиться нестабильности 
по амплитуде до 0,01 %, а нестабильность 
временных параметров менее 0,0001 %, что ни-
же нестабильности опорной частоты анализиру-
емых сигналов, которая может составлять до 
10 %, то все дальнейшие действия будут 
направлены для снижения погрешности связан-
ных с нестабильности частоты сигнала. Так из 
уравнения (11) для достижения минимальной 
чувствительности к ω с допущением, что 
T0 = 2tи. (скважность импульсов в двойной им-
пульсной последовательности равен двум), па-
раметры последовательности импульсов опре-
деляются из зависимости:  

 𝑡𝑤tg
𝑛ω𝑡𝑤
2

=
𝑇0

2tg
𝑛ω𝑇0
4

− 𝑇0tg
𝑛ωТ0
2

. (12) 

1 – к частоте следования импульсов ω;  
2 – к длительности импульсов tи; 3 – к амплитуде  

сформированных импульсов Е; 4 – к периоду  
импульсов в последовательности Т0; 5 – ко времени 

задержки в импульсной последовательности tз  

Рисунок 3 – Кривые чувствительности  
амплитудно-частотного спектра к изменению п 

араметров импульсной последовательности 
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Аннотация. Одна из частых причин преждевременных отказов электрических машин это пробой меж-
витковой изоляции. Существующие методы выявления дефектов чаще всего основаны на измерении ак-
тивного сопротивления между витками в обмотках. Такой подход в производственных условиях не все-
гда оптимальным. По этому в данной работе рассматривается задача построения измерительной системы 
для  диагностики состояния обмоток электрических машин, который обеспечит возможность косвенного 
определения дефектов по спектру намагничивающего тока холостого хода, что позволит снизить трудо-
емкость диагностирования при сохранении высокой достоверности. 
Ключевые слова: диагностика обмоток электрических машикн, погрешность от нестабильности пара-
метров, чувствительность к изменениям параметров, спектр намагничивающего тока холостого хода.
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Abstract. One of the most common causes of premature failures of electrical machines is breakdown of interturn 
insulation. The existing methods for detecting defects are most often based on measuring the active resistance 
between the turns in the windings. This approach in a production environment is not always optimal. Therefore, in 
this work, the problem of constructing a measuring system for diagnosing the state of windings of electrical ma-


