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УДК 550.8.07 

Техническая диагностика в блоках трансформаторных датчиков систем 
геодинамического контроля* 
Орехов А.А., Дорофеев Н.В., Романов Р.В. 

В связи с возросшей опасностью техногенных катастроф, причиной которых является неустойчивость 
геологических структур, в настоящее время широкое применение находят системы контроля геодинами-
ческих объектов, построенные на базе многополюсной электролокационной установки. Эти системы со-
стоят из излучающих электродов и приёмных бесконтактных трансформаторных датчиков, располагае-
мых непосредственно в грунте. В связи с суровыми условиями эксплуатации датчиков, характеристики 
компонентов блока изменяются в широких пределах, а иногда и выходят из строя. Целью данной статьи 
является разработка подсистемы технической диагностики блоков бесконтактных трансформаторных 
датчиков, позволяющая при эксплуатации системы геодинамического мониторинга непосредственно на 
контролируемом объекте выявлять отклонения характеристик компонентов блока от рабочих, выявлять 
отказы компонентов блока и передавать эти сведения в центральный пункт. 

Ключевые слова: экологический мониторинг, геоэлектрический контроль, геодинамический объект, тех-
ническая диагностика. 

 

Technical diagnostics of the contactless transformer sensors blocks of geodynamic 
monitoring system 
Orekhov A.A., Dorofeev N.V., Romanov R.V. 

Monitoring systems of geodynamic objects built on the basis of multi-polar electrolocation equipment are widely 
used now due to the increased danger of technogenic catastrophes causing instability of geological structures. 
These systems consist of emitting electrodes and receiving contactless transformer sensors located directly in 
soil. Characteristics of the block components change over a wide range and sometimes fail due to severe service 
conditions of the sensors. The purpose of this paper is to develop technical diagnostics subsystem of the contact-
less transformer sensors blocks, allowing to identify characteristic deviations of block components from opera-
tional ones when operating geodynamic monitoring system on the object under control. It is important to identify 
block component failures transferring data to the central station. 
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Введение 
Как известно, в настоящее время широкое 

применение находят системы контроля гео-
динамических объектов, построенные на базе 
многополюсной электролокационной уста-
новки. Подобные системы включают в себя 
набор излучающих электродов и приёмных 
бесконтактных трансформаторных датчиков 
(БТД), расположенных в контролируемой 
территории непосредственно в грунте [1]. 
Блоки БТД, как правило, содержат цифровые 
и аналоговые микросхемы, цифровой сиг-

нальный процессор. В связи с суровыми 
условиями эксплуатации датчиков – перепа-
ды температур, влажности грунта и пр. – ха-
рактеристики компонентов блока и непосред-
ственно датчика могут изменяться в широких 
пределах, а иногда и выходить из строя. Та-
ким образом, в конструкцию блока БТД целе-
сообразно включить подсистему технической 
диагностики, позволяющую оценивать рабо-
тоспособность компонентов и блока БТД в 
целом в процессе эксплуатации системы гео-
динамического контроля. 

*Работа выполнена при поддержке Гранта Президента РФ МК-3485.2012.8. 
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Целью данной статьи является разработка 
подсистемы технической диагностики блоков 
бесконтактных трансформаторных датчиков, 
которая позволит в режиме реального време-
ни при эксплуатации системы геодинамиче-
ского мониторинга непосредственно на кон-
тролируемом объекте выявлять отклонения 
характеристик компонентов блока от рабо-
чих, выявлять отказы компонентов блока и 
передавать эти сведения в центральный пункт 
сбора и обработки информации. 

 
Структура блока БТД 

Как показано в [3], блок БТД функциони-
рует следующим образом (рисунок 1). Реги-
стрируемый БТД сигнал поступает на пред-
варительный инструментальный усилитель У 
для приведения его к требуемому для оциф-
ровки уровню. Далее, для устранения элек-
тромагнитных промышленных помех, сигнал 
проходит через блок фильтров с определён-
ной амплитудно-частотной характеристикой. 
После этого, сигнал поступает на аналогово-
цифровой преобразователь цифрового сиг-
нального контроллера МК.  

 

 
Рис. 1. Структурная схема блока БТД. 

 
Для увеличения динамического диапазона 

принимаемых сигналов в блок введён модуль 
автоматической регулировки усиления АРУ, 
изменяющий коэффициент усиления инстру-
ментального усилителя У в зависимости от 
уровня регистрируемого сигнала. Кроме это-
го, в конструкции блока имеется интеграль-
ный стабилизатор питающих напряжений, 
однако он управляется непосредственно от 
центрального пункта и интереса, как объект 
диагностирования, не представляет. 

 

Элементарные объекты диагностирования 
Система геодинамического контроля отно-

сится к объектам регулярного периодическо-
го использования. Зондирование запускается 
на заранее определённое время (3-4 минуты) с 
заранее определённой регулярностью (30 ми-
нут). Таким образом, процесс диагностирова-
ния целесообразно проводить непосредствен-
но перед запуском зондирования. Информа-
цию об изменённых характеристиках компо-
нентов, либо об их неработоспособности, 
следует передавать в центральный пункт. 

Диагностированию следует подвергать 
следующие компоненты: основную обмотку 
БТД, инструментальный усилитель У, блок 
фильтров БФ и блок АРУ. 

Определим состояние диагностируемого 

объекта – блока БТД – как },{ NR ZZZ = , 
т.е. состояние может принимать значение 
«рабочее» ZR или «нерабочее» ZN. Состояние 
объекта в целом однозначно определяется 
состоянием его компонентов [2], причём если 
хотя бы один из них вышел из строя – весь 
объект переходит в нерабочее состояние, т.е. 
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где iψ∆  – отклонение передаточной ха-
рактеристики i-того элемента от заранее за-
данной нормы; pi – максимальный порог от-
клонения передаточной характеристики i-того 
элемента от заранее заданной нормы. 
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Диагностирование заключается в снятии 
передаточных характеристик каждого эле-
мента блока. Если отклонение iψ∆  переда-
точной характеристики Hi не превышает по-
рог pi, то состоянию элемента присваивается 

«рабочее» R
ii zz = , а в передаточную характе-

ристику вносится корректировка. Если от-
клонение превышает порог – присваивается 
«нерабочее» состояние и информация об этом 
передаётся в центральный пункт. 

 

Структура блока БТД с подсистемой 
технической диагностики 

Передаточная характеристика  – это, в об-
щем случае, оператор, выражающий связь 
между входом и выходом некоторой линей-
ной стационарной системы [4]. Т.е. в струк-
туру блока БТД необходимо ввести компо-
ненты, реализующие генерацию тестовых 
сигналов и регистрацию отклика элементов 
на эти тестовые сигналы. В структуру блока 
БТД (рис. 2) введён цифро-аналоговый пре-
образователь ЦАП, генерирующий некоторый 
тестовый сигнал, аналоговый коммутатор 
АК1, демультиплексирующий его на каждый 
из диагностируемых элементов, аналоговый 
коммутатор АК2, мультиплексирующий от-
клики каждого из элементов на АЦП. БТД  
дополнен контрольной обмоткой, позволяю-
щей тестировать основную обмотку.  

Заключение 
Таким образом, в данной статье разрабо-

тана подсистема технической диагностики 
блоков бесконтактных трансформаторных 
датчиков, позволяющая в режиме реального 
времени при эксплуатации системы геодина-
мического мониторинга выявлять отклонения 
характеристик элементов блока от рабочих, 
либо выявлять отказы элементов блока и пе-
редавать эти сведения в центральный пункт. 
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Рис. 2. Структура блока БТД с подсистемой технической диагностики. 
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