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Рисунок 3 – Распределение ошибки угловых  
измерений 

Для оценки точности определения угловых ко-
ординат детектированных космических объектов 
разработанной системы проводилось сравнение 
полученных угловых координат следующих кос-
мических объектов с предсказанными значениями 
SGP модели: NOAA 18(28654), IRIDIUM 
133(42955), SL-3 R/B(00877). Распределение 
ошибки измерения иллюстрирует рис. 4. Исходя из 

полученных результатов, следует заключить, что 
средняя ошибка угловых измерений системой об-
работки видеоданных составляет 0,1 град в направ-
лении прямого восхождения (RA) и 0,05 град. в 
направлении склонения (Dec). Полученные дан-
ные позволяют однозначно детектировать и иден-
тифицировать космические объекты. 
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На сегодняшний день более 50 % трансформато-
ров системы электроснабжения железнодорожной 
отрасли страны отработали установленный срок 
службы – 25 лет. В соответствии с положением раз-
работан новый комплексный метод технической диа-
гностики, который позволяет повысить надежность 
работающих трансформаторов; сократить время ре-
монтов; увеличить срок службы трансформаторов; 
значительно сократить стоимость ремонтных работ. 

Суть метода заключается в следующем: пер-
вичные преобразователи подключаются к транс-
форматору, регистрируют параметры и отправ-
ляют сигнал в базовый блок микроконтроллера 

прибора, в котором искусственный интеллект 
сравнивает измеренные значения с заданными и 
классифицирует неисправность. 

При проведении экспериментальных исследо-
ваний, были предусмотрены следующие меропри-
ятия: 

– МКЗ проводились в режиме реального времени
на первичной и вторичной обмотках однофазного 
трансформатора с воздушным охлаждением; 

– МКЗ выполнялось на двух, пяти и десяти
витках; 

В тоже время проводился анализ информации 
с использованием следующих данных: 
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– напряжений и токов первичной и вторичной
обмоток; 

– активные, реактивные и полные мощности по
высокой и низкой стороне трансформатора; 

– анализировался состав окружающего воз-
духа на наличие частиц задымления от лака и  
бумажной изоляции с помощью устройства 
«электронный нос»; 

– измерялась температура в зоне КЗ и на уда-
лении 5 см от обмоток; 

– проводилось осциллографирование и разло-
жение по гармоникам кривых тока и напряжения; 

– выполнено более 500 измерений при нор-
мальном режиме работы и при межвитковом за-
мыкании с интервалом в 1 секунду при 7 различ-
ных активных и активно-индуктивных нагрузках. 

В качестве объекта исследования использова-
лись однофазные трансформаторы малой мощно-
сти с воздушным и масляным охлаждением, при-
меняемые при продольном электроснабжении же-
лезнодорожных потребителей и в линиях 
автоматической блокировки [1]. 

Микропроцессорное устройство (рис. 1) вклю-
чает следующее оборудование: датчики; часы ре-
ального времени; модернизированный под микро-
процессорное устройство пробник Паздникова; 
платы Z7-Lite 7010. 

Рисунок 1 – Внешний вид микропроцессорного 
устройства  

Применяемые датчики: 
1. Датчики температуры MLX90614ESF (бо-

лее трех). Это инфракрасный термометр для бес-
контактных измерений температуры. Датчик из-
меряет температуру объекта бесконтактным спо-
собом и температуру окружающей среды на 
кристалле датчика. 

2. Датчик температуры, давления и влажности
BME280.  

3. Энергометры PZEM-004t-100A (шесть).
Данный энергометр позволяет измерять перемен-
ные ток, напряжение, активную мощность, элек-
троэнергию, частоту. 

4. Аналого-цифровой преобразователь (АЦП)
ADS1115. 

Пробник Паздникова. Предназначен для про-
верки обмоток трансформаторов, дросселей, элек-
тродвигателей, реле, магнитных пускателей, кон-
такторов и других катушек. Пробником удается 
определить не только целостность обмотки, но и 
наличие в ней короткозамкнутых витков. 

В качестве основы микропроцессорного 
устройства использовалась плата Z7-Lite 7010. 
Это программно-аппаратная платформа, предна-
значенная для приема, анализа, хранения и пере-

дачи информации. На данной программно-аппа-
ратной платформе был разработан одноплатный 
компьютер, который принимает информацию с 
датчиков, обрабатывает ее, анализирует и затем 
через локальную сеть выводит на экран получив-
шиеся результаты. 

Основой данной платы служит программируе-
мая логическая интегральная схема (ПЛИС) 
XCZCLG400-1 для данной интегральной схемы, в 
САПР Vivado 2018.3 был разработан блок-дизайн 
программной части микропроцессорного устрой-
ства [2]. 

Для классификации неисправностей исполь-
зуется сверточная нейронная сеть, которая в ре-
жиме реального времени анализирует информа-
цию, не выводя трансформатор из работы, что 
предоставляет дополнительные возможности в 
обеспечении низкого уровня безаварийности и 
соблюдения режимов бесперебойного электро-
снабжения. При этом затраты на внедрение дан-
ной технологии нейромоделирования относи-
тельно невелики, а эффективность от примене-
ния будет существенной. 

Примеры изображений, которые передаются на 
нейронную сеть, отвечающую за идентификацию 
по отношению напряжений, приведены на рис. 2. 

а  б в 

а – нормальный режим работы, б – МКЗ на первичной 
обмотке, в – МКЗ на вторичной обмотке 

Рисунок 2 – Изображения на входе нейронной сети 

После детектирования изображений произво-
дится окончательный анализ, результатом кото-
рого является одно из чисел: 0, 1 или 2. Данные 
числа обозначают те же неисправности, что и но-
мера классов на выходе нейронной сети. В ходе 
исследования были построены графики (рис. 3 и 4), 
где по вертикальной оси были отложены номера 
неисправностей, а по горизонтальной – время, из-
меряющееся в секундах. 

Рисунок 3 – Результаты проведения испытаний  
при обнаружении МКЗ на первичной обмотке 
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Рисунок 4 – Результаты проведения испытаний  
при обнаружении МКЗ на вторичной обмотке 

Научная новизна материала статьи заключается 
в практическом применении сверточных нейрон-
ных сетей, которые в режиме реального времени 
анализируют информацию, классифицируют раз-
личные отклонения и диагностируют определен-
ный вид дефекта. Практическая значимость – в 
снижении неплановых отказов, заблаговременном 
предупреждении о развитии повреждения. 
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При комплексировании информации воз-
можны различные подходы к определению 
критерия оптимума. Среди возможного мно-
жества задач выделим задачу, имеющую место в 
теории оптимального управления (1): случайная 
функция Σ  наблюдается в некоторой области  
изменения аргумента , необходимо найти 
оператор , приближающий ее возможно более 
близко к случайной функции ∗  ( ∗  
является оценкой случайной функции ) в 
области  изменения аргумента : 

∗ Σ .  (1) 

При комплексировани  случайных функций 
(1) можно переписать как 

Σ ,… ,   

где  – комплексированный сигнал;  – оператор, 
доставляющий экстремум некоторому критерию; 
Σ ,… ,  – множество сигналов, к котором 
применяется оператор ;  1,  – 
комплексируемых сигнал, представляющий собой 
аддитивную смесь полезного сигнала и шума. 

После поставновки задачи следует 
определение критерия отимума. Одними из 
самых распространнных критериев являются 
критерии, оценивающие ошибку приближения. 

Критерий минимума среднеквадратической 
ошибки: 

∗ Σ , 

| | .  (2) 

Обобщение (2) критерия минимума 
среднеквадратической ошибки: 


