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from each other methods for measuring flow-rate and volume of gas excludes the impact on the results quality of the 
uncertainty methodical component registration and increases their reliability. 
In process of the proposed measuring complex constructing searched for the optimal mutual location of complex’s ele-
ments, from the registration accuracy point of view, for the receiving the minimum value of the gas volume and flow-
rate registration results uncertainty. 
Obtained information from two main measuring devices (ultrasonic and turbine types of measuring transducers) and, if 
necessary, a highly reliable alternating-pressure-differential transducer, with spatial configuration of flow narrowing in 
a Venturi pipe form, forms excessive information of the real measured value of the gas volume and flow-rate. This al-
lows, together with the using of a high reliability tri-channel calculator, to increase the certainty of the measurement 
results, significantly extend the measurement range, with preservation the accuracy and reliability, and it creates the 
preconditions for interdefining the measuring devices, used in creating proposed complex.  
Keywords: gas, measurement, flow-rate, accuracy, certainty, reliability. 
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Проводові лінії зв’язку на сьогодні залишаються основним засобом передачі інформації та електричної 
енергії. При пошкодженні електричного кабелю основна проблема його швидкого відновлення полягає у знахо-
дженні місця пошкодження. В статті наведені результати розробки імпульсного вимірювача відстані до міс-
ця пошкодження кабелю. Запропонований тритактний вимірювальний цикл, що дозволяє уникнути викорис-
тання еталонних відрізків кабелів різного типу. Результат вимірювань не залежить від параметрів кола зво-
ротного зв’язку імпульсного генератора. Цим забезпечується підвищення точності вимірювань.  

Ключові слова: електричний кабель, пошкодження, вимірювання відстані, підвищення точності. 
 
 
Вступ 
Розвиток технічного оснащення виробничих 

об’єктів, офісних центрів та житлових приміщень 
потребує використання широкої гамми кабельних 
мереж, до яких можна віднести силові, інформа-
ційні, сигнальні та ін. Вплив природних та техніч-
них факторів іноді призводить до пошкодження 
кабельних мереж та їх елементів, що в свою чергу 
викликає порушення безперервних технологічних 
процесів, втрату інформації, пошкодження елект-
ричної апаратури, програмних продуктів та ін. Для 
відновлення нормального режиму роботи електри-
чних апаратів, скорочення збитків та витрат необ-
хідно швидко та точно знаходити місце пошко-
дження кабелю. 

   
Постановка завдання 
Серед різноманіття існуючих методів визна-

чення місця пошкодження електричних кабелів [1 

- 4] найбільш перспективним вважається імпульс-
ний [5]. 

Суть імпульсного методу полягає у включен-
ні досліджуваного електричного кабелю в коло 
зворотного зв'язку імпульсного автогенератора [6], 
та визначенні частоти автогенерації імпульсів. Ча-
стота автогенерації при цьому однозначно визна-
чається часовою затримкою електричного імпуль-
су, яка залежить від відстані до місця пошкоджен-
ня кабелю (обрив або коротке замикання). Проте, 
цей метод не забезпечує високої точності вимірю-
вань відстані до місця пошкодження, оскільки 
швидкість розповсюдження імпульсів досліджува-
ним кабелем залежить від його типу, стану та тем-
ператури ізоляції [7, 8].  

Зазначений недолік усувається використан-
ням двочастотного методу [9]. При його застосу-
ванні в автогенераторі збуджують імпульси двох 
частот – при підключенні досліджуваного кабелю і 
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зразкового відрізка кабелю відомої довжини, од-
нотипного з досліджуваним. Довжина до місця 
пошкодження визначається за формулою, в яку 
входять два значення частоти і відома довжина 
зразкового відрізка кабелю. Використання двох 
частот автоколивань виключає вплив швидкості 
поширення імпульсів в кабелі на результати вимі-
рювання відстані до місця пошкодження. Проте, 
коли флуктуаційна нестабільність автогенератора 
порівнянна з інформаційною різницею двох час-
тот, виникає відносно велика похибка.  

В роботі [10] запропонований спосіб вимірю-
вання, при якому виключається швидкість поши-
рення зондувальних і відбитих імпульсів у дослі-
джуваному кабелі завдяки порівнянню двох частот 
автоколивань імпульсного генератора шляхом ді-
лення більш високої частоти від відрізка кабелю 
відомої довжини. Однак на результат вимірювання 
істотно впливають часові затримки в колі зворот-
ного зв'язку автогенератора, які необхідні для роз-
поділу в часі зондуючих і відбитих імпульсів. 

Метою даної роботи є підвищення точності 
визначення довжини кабелю до місця пошкоджен-
ня незалежно від часових затримок у колах фор-
мування зондувальних і відбитих імпульсів. 

 
Функціональна схема та алгоритм роботи 

вимірювача відстані 
На рис. 1 наведена запропонована авторами 

функціональна схема вимірювача відстані до місця 
пошкодження електричного кабелю. 

Процес вимірювань здійснюється наступним 
чином. З мікроконтролера 15 через логічну схему 
«АБО» 13 на вхід одновібратора 1 надходить ім-
пульс, яким запускається одновібратор. Вихідний 
імпульс одновібратора тимчасово відключає під-
силювач відеоімпульсів 10. Одночасно імпульс з 
виходу одновібратора 1 затримується в лінії за-
тримки 2, підсилюється підсилювачем відеоімпу-
льсів 3 і через узгоджувальний резистор 4 подаєть-
ся у досліджуваний кабель 5.     

 
Рис. 1. Функціональна схема вимірювача відстані до місця пошкодження електричного кабелю, де: 1 – одновіб-

ратор; 2, 12 – лінії часової затримки; 3, 10 – підсилювачі відеоімпульсів; 4 – узгоджувальний резистор; 5 – 
досліджуваний електричний кабель; 6 – початкова ділянка кабелю відомої довжини; 7, 8 – керовані ключі; 
9 – узгоджене навантаження; 11 – формувач імпульсів; 13 – логічна схема «АБО»; 14 – перетворювач час-
код; 15 – мікроконтролер; 16 – цифровий індикатор. 

 
 

Час затримки 1τ  лінії затримки 2 вибирається 

рівним часу відключення підсилювача відеоімпу-
льсів 10. Тому під час надходження зондувального 
імпульсу у досліджуваний кабель 5 підсилювач 
відеоімпульсів 10 не реагує на імпульси, що по-
ступають на його вхід.  

У першому такті вимірювального циклу сиг-
налами з мікроконтролера 15 ключ 7 розмикається, 
а ключ 8 замикається. В результаті короткого за-

микання відрізка лінії 6 відомої довжини l  зон-
дувальний імпульс відбивається від кінця відрізка 
і надходить на вхід підсилювача відеоімпульсів 10, 

який на цей момент часу знаходиться у включено-
му стані. З підсиленого відбитого імпульсу за до-
помогою формувача імпульсів 11 формується ко-
роткий імпульс, за часом прив'язаний до передньо-
го фронту відбитого відеоімпульсу. Сформований 
імпульс затримується лінією затримки 12 на час 

2τ . Час затримки 2τ  обирається рівним найбіль-

шій тривалості відбитого імпульсу.  
Затриманий імпульс через другий вхід схеми 

«АБО» 13 подається на вхід одновібратора 1. До 
моменту чергового запуску одновібратора відбитий 
імпульс припиняє свою дію. Тому знов сформова-
ний зондувальний імпульс надходить у досліджува-
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ний кабель 5 і процес рециркуляції імпульсів три-
ває. Саме цим визначається режим автоколивань.  

Кожний наступний імпульс формується через 
часовий інтервал, пропорційний довжині відрізка 
лінії і обернено пропорційний швидкості поши-
рення імпульсу по досліджуваному кабелю, яка 
залежить від його типу і стану ізоляції.  

З урахуванням часової затримки, що утворю-
ється в колі зворотного зв'язку імпульсного авто-

генератора ( 1 2τ τ τ  ), період 1T  проходження 

імпульсів в обидва кінці відрізка 6 кабелю 5 ви-
значається співвідношенням: 

1 1

2
τ

l
T

v


  ,                          (1) 

де v  - швидкість поширення імпульсів по відрізку 

кабелю l . 
За допомогою перетворювача час-код 14 три-

валість періоду проходження імпульсів перетво-
рюється в цифровий код: 

1

2 τl
vN
q

 
 ,                         (2) 

де q – одиниця молодшого розряду перетворення 
час-код. 

Цифровий код 1N  запам'ятовується в микро-

контролері 15.  
У другому такті вимірювального циклу сиг-

налами з мікроконтролера 15 ключ 7 замикається, 
а ключ 8 розмикається. При цьому до імпульсного 
автогенератора підключається досліджуваний ка-
бель 5 без відрізка 6 відомої довжини. 

Якщо пошкодження в кабелі розташоване на 

відстані xl  від його початку, то відбиття імпульсів 

від місця пошкодження (коротке замикання або 

обрив), проходить відстань xl l . Загальна за-

тримка в імпульсному автогенераторі пропорційна 

подвійному значенню цієї відстані  2 xl l  і за-

тримці τ  в колі зворотного зв'язку. Період 2T  

проходження імпульсів у цьому випадку визнача-
ється виразом:  

 
2 1

2
τxl l

T
v


  .                     (3) 

Період 2T  проходження імпульсів автогене-

ратора також кодується перетворювачем 14. При 
цьому на виході перетворювача час-код 14 утво-
рюється код 

 
1

2

2
τxl l

vN
q




 .                  (4) 

Цифровий код 2N  також вводиться в мікро-

контролер 15 і запам'ятовується.  
У третьому такті вимірювального циклу сиг-

налами з мікроконтролера 15 розмикається ключ 7. 

При цьому до імпульсного автогенератора під-
ключається весь досліджуваний кабель 5, довжи-

ною xl . Період проходження імпульсів автогене-

ратора при цьому збільшується до значення: 

3

2
τxlT

v
  .                            (5) 

Перетворювачем час-код 14 період 3T  прохо-

дження імпульсів перетворюється в код 

3

2
τxl

vN
q


 .                          (6) 

Цифровий код 3N  також запам'ятовується в 

мікроконтролері 15.  
Далі за програмою, записаною в пам'ять мік-

роконтролера 15, здійснюється обчислення числа: 

3 2
4

3 1

N N
N

N N





.                           (7) 

Після підстановки у вираз (7) значень кодів з 
(2), (4) і (6), одержуємо: 

4
x

l
N

l l




 
.                           (8) 

Вирішивши рівняння (8) щодо шуканої довжи-

ни кабелю xl  до місця пошкодження, отримуємо 

3 2

3 1

1x

N N
l l

N N

 
   

 
.                    (9) 

Перед проведенням вимірювань довжина від-
різка l  досліджуваного кабелю заноситься в па-
м'ять мікроконтролера. Результат вимірювань ви-
водиться на індикатор 16. 

 
Висновки 
В результаті проведення тритактного вимі-

рювального циклу однозначно визначається дов-
жина електричного кабелю до місця пошкодження. 
З результуючого виразу (9), видно, що результат 
обчислення не залежить від часової затримки в 
колі зворотного зв'язку автогенератора 
( 1 2τ τ τ  ) і від швидкості поширення імпульсів 

по кабелю. Завдяки цьому запропонований алго-
ритм є інваріантним до типу досліджуваного кабе-
лю. Тим самим виключається необхідність вико-
ристання еталонів для кожного типу кабелю.  

Контроль роботи імпульсного автогенератора 
здійснюється по коду 1N  відрізка кабелю відомої 

довжини. 
При цьому проводиться налаштування коефі-

цієнту підсилення підсилювача відеоімпульсів 10 і 
порогу спрацьовування формувача імпульсів 11.  

Дослідження показали, що для перевірки ка-
бельних ліній зв'язку обчислювальних систем до-
статньо формування трьох послідовностей відеоі-
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мпульсів тривалістю 5…10 нc. Тривалість відби-
тих імпульсів через вплив розподіленої ємності 
лінії збільшується до 50…80 нc. Введення сумар-
ної затримки в контур імпульсного автогенератора 
порядку 100 нc і відрізка лінії в 1-2 м забезпечу-
ють можливість визначення довжини лінії до місця 
пошкодження в діапазоні 5…1000 м з похибкою не 
більше ±5 см. Для виключення впливу перешкод 
поріг спрацьовування формувача імпульсів обира-
ється 0,2…0,3 В за амплітуди зондувальних імпу-
льсів 5 В. 
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ РАССТОЯНИЯ ДО МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КАБЕЛЯ 
Проводные линии связи на сегодня остаются основным средством передачи информации и электрической энер-
гии. При повреждении электрического кабеля основная проблема его быстрого восстановления заключается в 
нахождении места повреждения. В статье приведены результаты разработки импульсного измерителя расстоя-
ния до места повреждения кабеля. Предложена структура измерителя расстояния и алгоритм его работы. Изме-
рения проводятся в три такта. Работа прибора осуществляется под управлением микроконтроллера. Трехтакт-
ный измерительный цикл позволяет избежать использования эталонных отрезков кабелей различного типа. Ре-
зультат измерений не зависит от параметров цепи обратной связи импульсного генератора. Этим обеспечивает-
ся повышение точности измерений. 
Ключевые слова: электрический кабель, повреждение, измерение расстояния, повышение точности. 
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IMPROVING THE ACCURACY OF MEASURING THE DISTANCE TO THE DAMAGED 
ELECTRICAL CABLE 
Electrical cables are widely used to transmit electrical energy. Often they are used to transmit information. To build 
computer networks also use wired communication. Damage to the electrical cable leads to loss of communication. To 
quickly repair the cable, you need to find the damage. Often this is a problem. The article proposed the structure of a 
pulse meter distance to the cable damage. The algorithm of the meter operation is considered. The measurement process 
takes three cycles. In the first cycle, a segment of the main cable of known length is used. The length of the segment is 
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1...2 m. The delay of passage of pulses through this segment is measured. In the second cycle, the delay of the passage 
of pulses through the cable without this segment is measured. In the third cycle, the delay of passage of pulses through 
the entire cable is measured. According to the results of three measurements, the distance to the place of damage is cal-
culated. To measure, it is enough to form three sequences of pulses of 5...10 nc in duration. The duration of the reflected 
points of damage to the line pulses increases to 50...80 nc. The meter operation in each clock cycle is controlled by a 
microcontroller. Calculations are carried out according to the program recorded in the memory of the microcontroller. 
The proposed algorithm is invariant to the type of cable being monitored. Using the proposed meter allows you to avoid 
the use of standard lengths of cables of various types. The measurement result does not depend on the parameters of the 
feedback circuit of the pulse generator. This provides increased measurement accuracy. When measuring distance in the 
range of 5...1000 m with an error of no more than 5 cm. 
Keywords: electrical cable, damage, distance measurement, accuracy increase. 
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У роботі розглянуто енергетичні процеси в резистивних колах заряду суперконденсаторів (нелінійних кон-
денсаторів) від джерел постійної напруги при різних кінцевих умовах по напрузі на клемах. Отримано загальне 
аналітичне й апроксимоване рішення нелінійного неоднорідного диференціального рівняння першого порядку для 
аперіодичного процесу заряду суперконденсатора від літій-іонної акумуляторної батареї при припущенні, що єм-
ність суперконденсатора лінійно залежить від напруги на його клемах. Дане рішення надає можливість визна-
чати залежності енергетичних втрат у зарядних колах від параметрів їх елементів. 

Ключові слова: енергетичні процеси, ємність, суперконденсатор, нелінійний конденсатор, диференціаль-
не рівняння, внутрішній опір, джерело постійної напруги. 

 
 
Вступ 
У теперішній час для забезпечення великих 

імпульсних струмів в електротехнічних та електро-
механічних системах все частіше використовують 
накопичувальні суперконденсатори (іоністори, не-
лінійні конденсатори), що можуть забезпечувати 
значні швидкості зростання струму, а, відповідно, і 
значні імпульсні потужності. У випадках, коли не-
обхідно тривалий час віддавати електричну енергію 
в навантаження, використовуються акумуляторні 
батареї (АБ) різного типу, які мають кращі показ-
ники по питомій енергії. Велика кількість сучасних 
наукових розробок спрямована на створення комбі-
нованих джерел живлення, в яких АБ використову-
ються для довготривалого живлення навантаження 
усталеним струмом, а суперконденсатори (СК) – 
для забезпечення значних струмів та імпульсних 
потужностей. Значним ускладненням довгий час 
був недостатній аналіз енергетичних характеристик 
комбінованих джерел живлення з СК та АБ.  

За останні п’ять років значно покращились 
електротехнічні параметри СК. Ємність одного 
елемента батареї СК може становити тисячі фарад 
при номінальній напрузі до 4 вольт та внутрішньо-
му опорі 0,1 мОм [2, 4, 6 - 12]. Перевагою СК порів-
няно з АБ є те, що вони можуть функціонувати без 
погіршення електротехнічних показників не менше 
одного мільйону циклів [6 - 9]. При застосуванні СК 
в комбінованих джерелах живлення, їх з’єднують 
послідовно в батареї задля отримання необхідної 
напруги на клемах [6 - 9].  

 
Постановка задачі 
Загальні електротехнічні та експлуатаційні 

характеристики сучасних СК та АБ, які можуть 
використовуватися в комбінованих джерелах жив-
лення приведені у табл. 1 [6 - 9]. 

Згідно з наведеними вище даними (табл. 1), 
ресурс батареї СК як мінімум на три порядки пере-
вищує ресурс популярної літій-іонної АБ [12]. Од-


