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Существующие измерительные приборы (тес-
теры изоляции) [1–4] имеют целый ряд недостат-
ков, что ограничивает их практическое примене-
ние на производстве. В первую очередь, подобного 
рода аппаратура имеет достаточно высокую стои-
мость, и предприятиям невыгодно оснащать каж-
дый технологический механизм такими устройст-
вами диагностики. Во-вторых, подавляющее боль-
шинство измерителей сопротивления изоляции 
работают на постоянном токе и не в состоянии 
контролировать величину комплексного сопро-
тивления изоляции электротехнического механиз-
ма. В то же время при питании, например, асин-
хронного электродвигателя от преобразователя 
частоты (ПЧ) с широтно-импульсной модуляцией 
не исключено, что потеря электрической прочно-
сти изоляции обмоток начинается с уменьшения 
его не активного, а ёмкостного сопротивления. 
Однако, подобного рода измерители [5–8], кото-
рые могли бы решать указанную задачу, имеют 
крайне высокую стоимость, исчисляемую сотнями 
тысяч рублей, и поэтому их применение на про-
мышленных объектах нецелесообразно. Общим 
недостатком подавляющего большинства тестеров 
изоляции является отсутствие цифрового выхода, 
хотя «внутри» их схем производится цифровая 
обработка данных. 

Ниже рассматривается принцип построения 
индикатора комплексного сопротивления (ИС), в 

основе которого лежит принцип частотно-
импульсной модуляции выходного сигнала в 
функции величины контролируемого сопротив-
ления. 

 
Теоретическая часть 
Структурная схема индикатора комплексно-

го сопротивления (ИС) (рис. 1, а) содержит инте-
гратор И с постоянной времени ТИ, релейный 
элемент РЭ с симметричной относительно «нуля» 
гистерезисной характеристикой, суммирующий 
счетчик СТ, регистр памяти RG и элемент задерж-
ки DL. Выходной сигнал РЭ меняется дискретно в 
пределах ±А. Выходное напряжение интегратора И 
имеет пилообразную форму с амплитудой, огра-
ниченной порогами переключения РЭ.  

ИС относится к классу автоколебательных 
систем с амплитудно-частотно-импульсной моду-
ляцией [9–12], где частота выходных импульсов 
РЭ зависит от величины сопротивления 0Z  кон-
тролируемого объекта, в которую подаются вы-
ходные импульсы РЭ (см. рис. 1, а). Под действи-
ем сигнала отклика контролируемого объекта ме-
няется постоянная времени интегратора И, что, 
соответственно, приводит к изменению частоты 
импульсов на выходе РЭ: 
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Одной из часто возникающих причин вынужденного простоя технологического оборудования и 
аварийных ситуаций на промышленных объектах является пробой изоляции электрических машин, воз-
никающий по причине тяжелых условий их эксплуатации, когда частые пуско-тормозные режимы рабо-
ты электроприводов приводят к интенсивному снижению электрической прочности изоляции обмоток 
электродвигателя. В немалой степени этим процессам способствует дискретный (импульсный) характер 
выходного напряжения силовых вентильных преобразователей (тиристорные преобразователи, авто-
номные и ведомые сетью преобразователи частоты и т. д.), формирующих высокочастотные гармоники, 
вносящих свою долю в нагрев электрической машины и, следовательно, в снижение сопротивления изо-
ляции электрической машины. Одной из причин пробоя изоляции электродвигателей являются также 
резкие перепады температуры и влажности окружающей среды, возникающие во многих производст-
венных помещениях. 

В статье рассматривается принцип построения индикатора комплексного сопротивления изоляции 
электрических машин и другого электротехнического оборудования. 

Индикатор сопротивления ИС представляет собой автоколебательную систему, выходной сигнал 
которой является тестовым сигналом, подаваемым на контролируемый объект. Отклик этого объекта 
воздействует на постоянную времени интегратора автоколебательного каскада ИС, изменяя частоту его 
выходных импульсов. Затем частотно-модулированный сигнал подается на двоичный счетчик, где нака-
пливается число, пропорциональное величине сопротивления контролируемой цепи. По завершении 
цикла преобразования, задаваемого внешним генератором тактовых импульсов, данные переносятся в 
регистр памяти, счетчик обнуляется и цикл преобразования повторяется. 
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где b b A  – нормированная величина порогов 
переключения РЭ. 

Затем выходные импульсы РЭ поступают на 
счетный С-вход суммирующего счетчика СТ. Ин-
тервал преобразования 0Z  в цифровой код задает-
ся внешним генератором тактовых импульсов, под 
действие которых данные из СТ переносятся в 
регистр памяти RG. После этого с задержкой по 
времени (единицы микросекунд), задаваемой эле-
ментом задержки DL, счетчик СТ обнуляется и 
цикл преобразования повторяется. 

 
Практическая часть  
Экспериментальная статическая характери-

стика ИС  ВЫХ 0F f Z  приведена на рис. 1, а. 
Диапазон преобразуемого сопротивления состав-
ляет от 10,0 до 105 кОм. Линеаризация зависимо-
сти  ВЫХ 0F f Z , если таковая потребуется, 
осуществляется программным путем, где ВЫХF  – 
частота выходных импульсов РЭ. Температурный 
дрейф «нуля» ИС не превышает 1–3 % в диапазоне 
от –15 °С до +50 °С. Для работы ИС достаточно  
8 разрядов двоичного кода. 

В системах управления электроприводами и 

другим электротехническим оборудованием, на 
наш взгляд, целесообразны следующие варианты 
применения ИС (рис. 2). 

1. Ручной режим. В этом случае (рис. 2, а) 
при останове электродвигателя М, когда разомк-
нут автоматический выключатель АВ, ИС пооче-
редно подключается к цепям «фаза А – корпус», 
«фаза В – корпус», «фаза С – корпус» и между 
обмотками фаз «А – В», «А – С» и «В – С» с руч-
ной фиксацией результатов измерения. Если вели-
чина 0Z  хотя бы в одной из проверок оказывается 
ниже допустимой величины, обслуживающий пер-
сонал обязан заменить исполнительный электро-
двигатель на исправный. 

2. Локальный автоматический режим. 
Здесь (рис. 2, б) каждый из электроприводов снаб-
жается индивидуальным ИС, а диагностика М, как 
и ранее, осуществляется при его отключении от 
сети, но в автоматическом режиме без участия 
оператора. Система управления электроприводом 
СУ, дающая команду на отключение преобразова-
теля частоты ПЧ и АВ, одновременно запускает 
систему мультиплексирования каналов диагности-
рования МХ и входящий в нее тактовый генера-
тор, с помощью которой ИС периодически под-
ключается к измеряемым цепям. Если состояние 

 
Рис. 1. Обобщенная структурная схема (а) и статическая характеристика (б)  

аналого-цифрового индикатора значения комплексного сопротивления изоляции 
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изоляции М неудовлетворительное, ИС формирует 
сигнал «1», блокирующий возможность включе-
ния системы управления СУ, ПЧ и АВ. 

3. Централизованный автоматический ре-
жим. Его отличие от предыдущего случая заклю-
чается в том, что здесь ИС связан с централизо-
ванной базой данных, где содержатся данные изо-
ляции электрооборудования всех технологических 
установок цеха для каждой из цепей диагностиро-
вания. Сигнал «1» формируется с помощью циф-
рового компаратора ЦК, сравнивающего код с вы-
хода ИС с кодом, который хранится в базе данных.  

 
Выводы 
1. Рассмотрена обобщенная структурная схе-

ма ИС с частотно-импульсной модуляцией, отли-
чающаяся простотой технической реализации и 

относительно высокой стабильностью характери-
стик. Диапазон контролируемых сопротивлений 
изоляции составляет 10,0… 105 кОм. 

2. Предложены варианты построения на базе 
ИС систем диагностирования, как для ручного, так 
и для автоматических режимов работы [8–11]. 
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One of the frequently occurring causes of manufacturing equipment forced outage and emergencies at  
industrial facilities is electrical machine insulation breakdown, arising due to severe conditions of operation, 
when the electric drive frequent start-ups and breakings lead to the intense reduce of the motor windings insulat-
ing strength. To a large extent these processes result from discrete (pulse) nature of the output voltage of the 
power rectifier converters (thyristor converters, stand-alone and network driven frequency converters, etc) that 
form the high-frequency harmonics that conduce the electric machine heating and therefore the reduction of  
insulation resistance of the electrical machine. One of the reasons of the electrical machine insulation break-
down is also sudden changes in ambient temperature and humidity that arise in many production areas. In these 
circumstances, it is necessary to carry out periodic diagnostics of the electric motors windings and other elec-
trical equipment. It is now usually performed too rarely, mainly during maintenance works on the technological 
object. At the same time, many objects have production interruptions provided with the technology so that it is 
available to perform manual or automatic testing of electrical equipment insulation that exhibits the most ob-
vious failures. 

This article discusses the construction principle of the electrical machine or another electrical equipment 
insulation complex resistance indicator. 

Resistance indicator RI is an autooscillating system, the output of which is a test signal to the controlled 
object. The response of this object affects the time constant of the integrator of the RI autooscillating cascade 
changing the frequency of its output pulses. Then, the frequency-modulated signal is sent to a binary counter 
which accumulates the number that is proportional to the controlled circuit resistance. After completion of the 
transformation cycle defined by an external clock generator, data is transferred to the memory register, the 
counter is reset and a conversion cycle is repeated. An experimental static characteristic of the RI is given. Con-
trolled resistance range is from 10 kΩ to 105 kΩ. Temperature error is 3% max.Different variants of the RI in-
clusion for electrical equipment diagnosing are sentenced. 

Keywords: integrator, relay element, insulation resistance, electric drive, electrical motor, counter, memory 
register, multiplexer, database, digital comparator. 
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