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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫРАБОТКИ ВЭУ С УЧЕТОМ ГРАФИКА 
НАГРУЗКИ  ИЗОЛИРОВАННОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 

 
А.В. Бобров, В.А. Тремясов 

Сибирский Федеральный Университет 
 
Основной источник электроэнергии в автономных энергосистемах 

северных поселков и деревень – дизельные генераторы. Модернизация та-
ких систем с применением ветроэнергетических установок (ВЭУ) позволя-
ет уменьшить расход дизельного топлива, что ведет к уменьшению себе-
стоимости электроэнергии и уменьшению вредных выбросов в окружаю-
щую среду.  

При выборе установленной мощности ветроэнергетических установок 
в автономных энергосистемах, приходится сталкиваться с проблемой, что 
скорость ветра не зависит от графика нагрузки. При установке веторопарка с 
установленной мощностью существенно меньше минимума нагрузки потре-
бителей, вытеснение топливной составляющей из энергобаланса системы бу-
дет небольшим и внедрение ВЭУ будет малоэффективным. Установка ветро-
парка мощностью больше минимума нагрузки приведет к тому, что не вся 
электроэнергия, выработанная ВЭУ, будет израсходована. Часть электро-
энергии будет направлена на балластные сопротивления. При большом коли-
честве избыточной электроэнергии часть ВЭУ подлежит принудительному 
останову на период ветреной погоды. Если не следовать этим рекомендаци-
ям, качество электроэнергии может резко снизиться. Избытки электроэнер-
гии в изолированной системе могут привести к скачкам частоты, напряжения 
и рассинхронизации дизельных генераторов.  

Поскольку не вся электроэнергия, выработанная ВЭУ, потребляется 
системой, удельная выработка ветропарка уменьшается, что ведет к росту 
себестоимости производства электроэнергии от ВЭУ. Для уточненного 
расчета себестоимости электроэнергии от ВЭУ необходимо учитывать ко-
личество электроэнергии, которое система не может потребить от ВЭУ.  

Согласно ветроэнергетическому кадастру, составленному для раз-
личных регионов, годовая повторяемость и ожидаемая продолжительность 
скоростей ветра известна из параметров ветроэнергетического кадастра ре-
гиона (рис. 1). Зная график изменения мощности от скорости ветра (рис. 2) 
можно прогнозировать, какую продолжительность времени ВЭУ будет вы-
рабатывать ту или иную мощность в год. Сравнивая продолжительность 
работы ветропарка на разных скоростях ветра с графиком нагрузки потре-
бителя (рис. 3), можно составить прогноз о количестве электроэнергии, ко-
торое не будет потреблено изолированной энергосистемой.  

При установке ВЭУ суммарной мощностью Р1
ВЭУ, не превышающей 

суточного минимума нагрузки системы Pmin, вся электроэнергия, вырабо-
танная ВЭУ, будет потреблена нагрузкой. 
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Рис. 1. Гистограмма распределения  
суммарного ветра по скоростям 

в пос. Диксон 

Рис. 2. Зависимость вырабатываемой 
мощности ВЭУ от скорости ветра 

 

 
 

Рис. 3. Суточный график нагрузки пос. Диксон 
 

При установке ВЭУ мощностью, превышающей минимум нагрузки 
Рmin, но не превышающей мощности максимума нагрузки, часть электро-
энергии выработанной ВЭУ будет не использована потребителями. Следо-
вательно, часть электроэнергии будет потрачена на нагрузку балластных 
сопротивлений. Количество этой электроэнергии зависит от характеристик 
ВЭУ, от вероятностного распределения скоростей ветра в году, а также 
кривой графика нагрузки.  

Вероятность «попадания» выработки ВЭУ в график нагрузки можно 
определить как соотношение площадей Sпол и Sизб функции суточного гра-
фика нагрузки (рис. 1). Площадь «полезной» мощности Sпол, входящей в 
график нагрузки, а также, площадь мощности избыточной, не входящей в 
график нагрузки, определяются по формулам:  

 ∫= )(нагрпол tРS  (1) 

 ∫−= )(нагризб tРS  (2) 
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 Вероятности «попадания» выработки ВЭУ в график нагрузки pпол и 
вероятность pизб, определяющая, что избыточная электроэнергия будет 
рассеяна на балластных сопротивлениях, определяются по формулам:  

 
избпол

пол
пол SS

S
p

+
=   (3) 

 
избпол

изб
изб SS

S
p

+
=   (4) 

 При расчетах должно выполняться условие, что сумма вероятно-
стей выработки «полезной» и «избыточной» мощностей равна 1.  

 1избпол =+ pp   (5) 

 Тогда диапазон мощностей, в котором ВЭУ будет вырабатывать 
мощность в систему с вероятностью полp  определяется по формуле: 

 min
ВЭУ

22 PPP −=∆   (6) 

где: Р2
ВЭУ – суммарная установленная мощность ВЭУ, превышающая ми-

нимум нагрузки.  
При установке ВЭУ мощностью больше мощности максимума 

нагрузки, часть электроэнергии, превышающая максимум нагрузки, гаран-
тированно не будет потреблена системой: 

 233 PPP −=∆   (7) 

где: Р3 – суммарная установленная мощность ВЭУ, превышающая мак-
симум нагрузки.  
Согласно [1] математическое ожидание средней мощности ВЭУ име-

ет вид:  

  ∫
∞

=
0

ВЭУ
ср )()( dvvPvfP   (8) 

По данной формуле возможно производить расчет при установлен-
ной мощности ВЭУ менее минимума нагрузки. Формулу (8) для ВЭУ с 
установленной мощностью больше минимума, но меньше максимума 
нагрузки, можно представить в виде уравнения:  

  

∫

∫

⋅⋅

⋅
=

m

n

n

dvpvPvf

dvvPvf

P

пол

0ВЭУ
ср

)()(

)()(
  (9) 

где: n – скорость ветра, при которой Pср
ВЭУ>P1

ВЭУ;  
 m – максимальная рабочая скорость ВЭУ.  

при Pср
ВЭУ
≤P1

ВЭУ 

при Pср
ВЭУ>P1

ВЭУ 
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 Для ВЭУ с установленной больше максимума нагрузки, можно 
представить в виде уравнения:  

                    

∫

∫

∫

=⋅

⋅⋅

⋅

=

m

k

k

n

n

dvvPvf

dvpvPvf

dvvPvf

P

0)()(

)()(

)()(

пол

0

ВЭУ
ср   (10) 

где k – скорость ветра, при которой Pср
ВЭУ>P2

ВЭУ.  
Для примера рассмотрен расчет выработки ВЭУ и потребление элек-

троэнергии от ВЭУ автономной системой поселка Диксон за годовой пе-
риод. Усредненный график нагрузки поселка показан на рис. 3. Поселок 
имеет потребителей 1 категории, а также инфраструктуру с круглосуточ-
ным электропотреблением. Максимум нагрузки поселка 5,9 МВт. Основ-
ной источник электроэнергии – дизельные электростанции. Градации рас-
пределения суммарного ветра по скоростям и зависимость мощности от 
скорости ветра на ВЭУ Радуга-1 представлены на рис. 1 и рис. 2. Результа-
ты расчета «полезной» и «избыточной» электроэнергии, выработанной 
ветропарком состоящим из ВЭУ Радуга-1 в условиях поселка Диксон, 
представлен на графике рис. 4.  

По данным графика рис 4. можно сделать вывод, что зависимость 
объемов потребления электроэнергии от количества ВЭУ автономной си-
стемой носит нелинейный характер. График имеет два характерных изло-
ма. Первый излом в районе минимума нагрузки (около 3 МВт установлен-
ной мощности ВЭУ). При установке ветропарка мощностью больше мини-
мума нагрузки, с увеличением мощности ветропарка количество электро-
энергии непотребленной системой начинает возрастать.  
 

 
 

Рис. 4. График изменения потребленной электроэнергии от мощности ветропарка  
в пос. Диксон. ВЭУ Радуга-1 

при Pср
ВЭУ
≤P1

ВЭУ 

при Р2
ВЭУ
≥Pср

ВЭУ>P1
ВЭУ 

при Pср
ВЭУ>P2

ВЭУ 
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Второй излом образуется, когда мощность ветропарка начинает пре-
вышать график нагрузки (около 7 МВт установленной мощности ВЭУ). В 
этом случае прирост избыточной электроэнергии начинает возрастать осо-
бенно быстро.  

Избыточную мощность, произведенную ветропарком можно направ-
лять на подогрев воды в местной котельной, электрообогрев помещений и 
т.д. в зависимости от наличия поблизости соответствующих инфраструк-
тур. В том случае, если избыточная мощность существенно превышает 
нагрузку, одна или несколько ВЭУ подлежат принудительному останову.  

Проведенные исследования показывают, что в условиях местности с 
высокими ветроэнергетическими показателями целесообразно устанавли-
вать ветропарк, с мощностью соизмеримой с зимним максимумом нагруз-
ки. Так, для пос. Диксон рекомендуется использовать ветропарк из ВЭУ 
Радуга-1 с установленной мощностью 4-6 МВт.  

Ветропарк с установленной мощностью превышающий максимум 
нагрузки изолированной системы целесообразно устанавливать в населен-
ных пунктах с невысокими показателями ветроэнергетического потенциа-
ла. Такие показатели кадастра характерны для поселков, находящихся в 
глубине материка. В таких регионах ветры носят порывистый характер, в 
отличие от прибрежных муссонных ветров, характерных для пос. Диксон. 
Порывистые ветры непродолжительны, следовательно и останов ВЭУ на 
период краткосрочных порывистых ветров не приведет к большим потреям 
электроэнергии. Рабочий диапазон скоростей ветропарка до 10 м/с позво-
лит получить максимум электроэнергии в условиях континентального 
климата.  

 
Литература:  
 

1. Старков А.Н. Атлас ветров России / А.Н. Старков, Л. Ландберг,          
П.П. Безруких, М.М. Борисенко. М.: «Можайск–Терра», 2000. 560 с.  
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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ КОЛЬЦЕВЫХ ОБМОТОК 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН СПЕЦИАЛЬНОГО 

НАЗНАЧЕНИЯ 
 

Ф.Н. Сарапулов, С.Ф. Сарапулов, А.А. Идиятулин 
Уральский федеральный университет имени первого Президента России 

Б.Н. Ельцина 
 
При расчете параметров специальных электрических машин возни-

кают трудности, связанные с расчетом параметров лобовых частей кольце-
вой обмотки индуктора. Лобовые части таких обмоток охватывают ярмо 
сердечника. Основное падение напряжения приходится именно на лобо-
вую часть обмотки, так как длина этой части намного превышает длину 
пазовой части катушки. Вместе с тем в литературе отсутствуют удобные 
методики определения параметров кольцевых обмоток. 

В статье приводится один из вариантов уточненного расчета пара-
метров кольцевых обмоток. Если расчет характеристик индуктора прово-
дить на основе детализированных схем замещения (ДСЗ) [1], то активное 
сопротивление и реактивность пазового рассеяния обмотки достаточно 
определить с помощью известных классических выражений [2]. Реактив-
ность лобового рассеяния одной катушки можно определить отдельно из 
решения двумерных полевых задач для обратной и двух боковых ее частей. 
Однако расчет параметров одиночной катушки не учитывает ее взаимной 
индуктивности с соседними катушками. 

Более корректный путь расчета характеристик индуктора с учетом по-
токов лобового рассеяния сводится к декомпозиции трехмерной полевой за-
дачи и сведению ее к набору двухмерных полевых задач для активной 3 (рис. 
1) и пассивных (обратной 2 и боковых 3) областей. Частные задачи решаются 
при одинаковых заданных токах в фазах обмотки. Полученные в результате 
решения значения напряжений, мощностей, активных и реактивных сопро-
тивлений складываются в соответствии со вторым законом Кирхгофа.  

В основу исследования были положены метод ДСЗ и метод конеч-
ных элементов (МКЭ, пакет Elcut). По методу ДСЗ был проведен расчет 
магнитного поля как в сечении пассивной зоны одиночной катушки, так и 
всей обмотки в активной и пассивных частях. 

Результаты расчета магнитного поля рассеяния автономной кольце-
вой катушки в обратной зоне 2 представлены на рис. 2.  

Реактивное сопротивление фазы индуктора Xδ1 складывается из двух 
составляющих: реактивного сопротивления пазовой части обмотки индук-
тора Xδ1p и реактивного сопротивления ее лобовой части Xδ1l  

 .111 lp XXX δδδ +=   (1) 

Пазовое рассеяние определяем согласно [2] 

 ( ) ,
100100

8,15 1

2

1
1 qpb

Uf
X pi

p
p ⋅⋅⋅⋅








⋅⋅= λδ  (2) 
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где: λp1 – коэффициент магнитной проводимости пазового рассеяния; bi – 
толщина сердечника;  f1 – частота тока;  p – число пар полюсов; q – 
число пазов на полюс и фазу. 
 

 

 

 
Рис. 1. Область моделирования  
магнитного поля катушки 

Рис.2. Распределение магнитного поля  
катушки в обратной зоне 2 

 

 
 

Рис.3. Области моделирования в методе декомпозиции задачи 
 
Ниже приведены результаты расчета падений напряжения на различ-

ных участках обмотки, полученные методом декомпозиции задачи (рис. 3).  
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1. Расчет падений напряжения фаз в активной зоне с загрузкой 
(моделирование активной зоны методом ДМСЗ, bi = 0.4 м, учитывается ак-
тивное сопротивление активной части обмотки) 

447,226=iU  (В), 

155,224142,32 jU Ai +=ɺ  (В). 

2. Расчет падений напряжения фаз в пассивной (лобовой) зоне 
(учитывается активное сопротивление лобовой части обмотки) 

182,420=iU  (В), 

 807,419754,17 jU Ai +=ɺ  (В). 

3. Расчет падений напряжения фаз в активной зоне без загрузки 
(моделирование активной зоны методом ДМСЗ, bi = 0.4 м, учитываются 
активное сопротивление активной части обмотки, потоки пазового рассея-
ния и потоки в зоне отсутствующей загрузки), т.е. расчет по п. 1 при нуле-
вой удельной электрической проводимости в зоне загрузки  

375,249=iU  (В), 

274,249101,7 jU Ai +=ɺ  (В). 

4. Сумма падений напряжений на пассивной (лобовой) и актив-
ной частях обмотки (п.1 + п.2 = исходная 3D задача) 

892,645=iU  (В), 

643,96249,896 jU Ai +=ɺ  (В). 

5. Сравнение реактивностей пазового рассеяния по [2] и из п.3 
– [2]: 024,0=

п
Xσ  Ом, 

– п.4: 151,0=
п

Xσ  Ом (при этом учитывается также и магнитное поле в об-
ласти отсутствующей загрузки). 

Апробация предлагаемых подходов показала достаточную инженер-
ную точность получаемых результатов при существенном сокращении об-
ласти моделирования при расчете. Это дает возможность использовать 
указанные методы при проектировании и математическом моделировании 
электрических машин с кольцевыми обмотками. 

 

Литература: 
 

2. Сарапулов, Ф.Н. Математические модели линейных индукционных 
машин на основе схем замещения: учебное пособие / Ф.Н. Сарапулов, 
С.Ф. Сарапулов, П. Шымчак. 2-е издание, перераб. и дополн. Екате-
ринбург: ГОУ ВПО УГТУ – УПИ, 2005. 431 с.  

3. Копылов, И.П. Проектирование электрических машин: учеб. для вузов / 
И.П. Копылов, Б.К. Клоков, В.П. Морозкин, Б.Ф. Токарев; под ред. 
И.П. Копылова. 3-е изд., испр. и доп. М.: Высшая школа, 2002. 757 с. 
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СИСТЕМЫ АВТОНОМНОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
 

А.М. Казаков, Е.В. Глухарев 
Саратовский ГАУ им. Н.И. Вавилова 

 
В современной малой энергетике пренебрежимо мало уделяют схе-

мам электроснабжения. В основном используют типовые схемы и техниче-
ские решения, все они решали задачу резервирования, что приводит к ра-
боте оборудования не на полной мощности или на холостом ходу.  

Для трансформаторных подстанций основное техническое решение 
для сезонно изменяемой нагрузки – это двухтрансформаторные подстан-
ции тупикового типа, где при необходимости использовалась второй 
трансформатор или пренебрегали и ставили трансформаторы завышенной 
мощности, по причине низкой стоимости 1 кВт электрической энергии. 
Рост цен на электрическую энергию привел к необходимости реконструк-
ции и замене трансформаторных подстанций. 

В настоящее время использование типовых схем для электроснабже-
ния от автономных источников энергии на основе газопоршневых двигате-
лей имеет малый экономический эффект и в большинстве случаев не мо-
жет конкурировать с централизированными источниками питания из-за 
высокой стоимости оборудования. Стоимость 1 кВт мощности миниТЭС 
колеблется от 14 до 19 тыс. руб. 

Кроме вышеперечисленного внимание стоит уделить суточным гра-
фикам электропотребления. На птицефабриках в основном встречаются 
два графика электропотребления: 
1. Суточный график (рисунок 1) имеет 2 пика (утренний и вечерний), се-

зонный мало изменяющийся, который можно считать постоянным в 
течении года. 

2. Суточный график (рисунок 2) имеет 2 пика (утренний и вечерний), се-
зонный имеет постоянный пик в течении продолжительного времени 
и тоже постоянный (наличие на птицефабрике инкубаториев). 
Для электроснабжения согласно графику рисунок 1 наиболее приме-

нима схема питания рисунок 3а, где генератор Г1 снабжает электрической 
энергией постоянную нагрузку предприятия, Г2 переменную. Данное ти-
повое решение предусматривает третий – резервный источник электро-
снабжения: генераторную установку, резервный трансформатор или ре-
зервные аккумуляторные батареи. Недостатки схемы: необходимость ре-
зервирования; работа одной установки с постоянной нагрузкой, а другой с 
колеблющийся или резко переменной, что негативно сказывается на срок 
службы оборудования. 

При использовании схемы рисунок 3а на предприятиях со вторым 
графиком нагрузки имеются следующие недостатки:  
1. Генератор Г1 в течение года в пик сезонной нагрузки работает с мак-

симальной загрузкой, в течение остального времени двигатель работа-
ет с нагрузкой 50-70%. 
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2. Генератор Г2 так же работает с резко переменной нагрузкой. 
3. Необходимость резерва. 

Все недостатки данной схемы указывают на использовании в каче-
стве генератора Г1 группы генераторов Г1.1 и Г1.2, где мощности генера-
торов выбираются из условия:  
1. Мощность Г1.1 должна быть равной мощность минимальной сезонной 

нагрузке РГ1.1=(0,85-0,95)Рмин.с; 
2. Мощность Г1.2 должна быть равной разности между максимальной и 

минимальной годовой РГ1.2=(0,85-0,95)( Рмин.с -Рмак.с). 
 
 

 
 

Рис. 1. Графики электропотребления вариант I: а) суточный; б) годовой 
 

 
 

Рис. 2. Графики электропотребления вариант II: а) суточный; б) годовой 
 

 

 
 

Рис. 3. Схемы генераторных подстанций 
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Согласно сделанным выводам разработаны схемы рисунок 4, кото-
рые удовлетворяют выше перечисленным требованиям, но так же требует 
резерв в электроснабжении. 

В данных схемах электроснабжения используются только синхрон-
ные генераторы, которые мало эффективны при резко переменных нагруз-
ках из-за малой реакции системы на изменение мощности потребления. 
Для удержания колебаний частоты и напряжения генератора согласно 
ГОСТ 13109-97 необходимо изменять количество подаваемого топлива. 
Другой вариант это использование асинхронизированных генераторных 
установок с устройством преобразования частоты и аккумуляторами.  

Применение синхронных машин с преобразователем частоты создает 
дополнительную возможность регулирования напряжения, так как можно 
управлять не только возбуждением генератора, но и выходным напряже-
нием преобразователя.  

 

 
 

Рис. 4. Схемы генераторных подстанций с асинхронизированными генераторами 
 
Таким образом, можно сделать заключение, что на предприятиях 

наиболее эффективно использовать схемы автономного электроснабжения: 
при графиках электропотребления (рисунок 1) схему изображенную на ри-
сунке 4.а, где Г1 – газопоршневой двигатель с синхронным генератором, 
Г2 – газопоршневой двигатель с синхронным генератором и преобразова-
телем частоты; при графиках нагрузки (рисунок 2) предприятия схема на 
рисунке 4,б, где Г1.1 и Г1.2 – газопоршневой двигатель с синхронным ге-
нератором, Г2 – газопоршневой двигатель с синхронным генератором и 
преобразователем частоты.  
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ВОЗМОЖНОСТИ ПОКРЫТИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  
И ТЕПЛОВЫХ НАГРУЗОК ПТИЦЕФАБРИК ЗА СЧЕТ 
АВТОНОМНЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ НА БАЗЕ 

ГАЗОПОРШНЕВЫХ УСТАНОВОК 
 

А.С. Суворов, А.М. Казаков, Е.В. Глухарев 
СГАУ им. Н.И. Вавилова 

 
В настоящее время достаточно актуальным является вопрос об ис-

пользовании автономных источников энергии для энергообеспечения 
предприятий АПК. При этом в качестве автономного источника наиболее 
целесообразно использовать газопоршневые установки (ГПУ) [1]. Такие 
установки обладают достаточно высоким электрическим КПД (35…41%), 
практически не изменяющимся при снижении нагрузки вплоть до 50% от 
номинальной, а также системой утилизации тепловой энергии, в результа-
те чего общий КПД установки может достигать 90…95%. Различают 2 ви-
да утилизируемой тепловой энергии ГПУ – энергию выхлопных газов и 
системы охлаждения двигателя. Утилизация тепловой энергии ГПУ может 
осуществляться как в одном тепловом контуре, с тепловым КПД установки 
42…49%, так и в двух раздельных контурах: с получением высокопотен-
циальной тепловой энергии от выхлопных газов с тепловым КПД 
22…25%, и низкопотенциальной – от систем охлаждения двигателя с теп-
ловым КПД 20…24% [2]. 

Очевидно, что наибольшая эффективность автономных источников 
энергии на базе ГПУ достигается при потреблении предприятием АПК как 
электрической, так и тепловой энергии, вырабатываемой установкой. Сле-
дует отметить, что выработка тепловой энергии ГПУ напрямую зависит от 
выработки ею электрической энергии. 

В результате анализа данных об энергопотреблении птицефабрик 
Саратовской области было установлено, что максимальная мощность, не-
обходимая для электроснабжения птицефабрик, складывается из суммар-
ной мощности всех птичников, инкубатория и мощности дополнительной 
нагрузки, кВА: 

 допинк
n

1i

птич
i SSSS ++= ∑

=
,  (1) 

где: ∑
=

n

i

птич

iS
1

– мощность птичников, кВА; n – число птичников на птице-

фабрике; инкS  – мощность инкубатория, кВА; допS  – мощность до-
полнительной нагрузки, кВА. 
Для птичника характерны равномерный годовой и неравномерный 

суточный графики электрической нагрузки. Анализируя суточный график 
[3] нагрузки птичника, можно выделить постоянную составляющую 
нагрузки (электродвигатели вентиляторов системы вентиляции, освеще-
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ние) и переменную составляющую (раздача кормов, сбор яиц, удаление 
помета), при этом: 

 varconstптич SSS += , (2) 

где: constS – постоянная составляющая нагрузки, кВА; varS – переменная 
составляющая, кВА. 
Электрическая нагрузка птичника, ее постоянная и переменная со-

ставляющие зависят от типа птичника и численности птицы в нем (рису-
нок 1). Однако в любом случае максимальная мощность всех птичников 
птицефабрики: 

 ∑∑
==

+=
n

1i

var
i

const
i

n

1i

птич
i )SS(S . (3) 

Для инкубатория характерны равномерный суточный график нагруз-
ки и сезонность работы (3…4 мес. в год). На некоторых птицефабриках, 
кроме птичников и инкубаториев, имеется дополнительная электрическая 
нагрузка. Она вызвана работой электроприемников, участвующих в техно-
логических процессах приготовления и хранения кормов и поения птицы. 
К таким электроприемникам относятся: дробилка, кормосмеситель, насос 
для подачи воды в систему поения птицы, лампы освещения на складе 
кормов и во вспомогательных помещениях. Этой нагрузке свойственны 
равномерный годовой и неравномерный суточный графики, включение 
электроприемников на непродолжительные периоды времени для осу-
ществления технологического процесса. 

 

 
 

Рис.1. Диаграмма зависимости мощностей Sconst и Svar  
от численности птицы в птичнике 
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Постоянную нагрузку птицефабрики целесообразно покрывать рабо-
той одной или нескольких ГПУ, загруженных постоянно на номинальную 
мощность, переменную нагрузку – за счет отдельной группы ГПУ мини-
ТЭС, с возможностью отключения части установок при отсутствии нагруз-
ки на определенное время. 

Тепловая энергия ГПУ используется, как правило, для нужд отопле-
ния, вентиляции, горячего водоснабжения или получения пара. Согласно 
проведенным исследованиям, система отопления птичников на птицефаб-
риках – воздушная, совмещенная с приточной вентиляцией. При этом об-
щая тепловая нагрузка птицефабрики на отопление и вентиляцию превы-
шает ее общую электрическую нагрузку в 8…15 раз: 

 15...8
P

QОТВ = , (4) 

где: QОТВ – общая тепловая нагрузка птицефабрики на отопление и вен-
тиляцию, кВтТ; P=S·cosφ – общая электрическая нагрузка птицефаб-
рики, кВтЭ. 
Тепловая нагрузка птицефабрик на нужды горячего водоснабжения 

покрывается работой проточных водонагревателей. Общая тепловая мощ-
ность системы горячего водоснабжения не превышает 12% от общей элек-
трической нагрузки птицефабрики: 

 12,0
P

QГВ ≤ , (5) 

где: QГВ – тепловая нагрузка на горячее водоснабжение птицефабрики, 
кВт. 
Как видно из (4) и (5), мини-ТЭС на базе ГПУ, построенная с учетом 

покрытия электрической нагрузки птицефабрики без использования допол-
нительного теплогенерирующего оборудования (пиковые котлы), не в состо-
янии покрыть нагрузку птицефабрики на отопление и вентиляцию и вполне 
способная покрыть нагрузку на горячее водоснабжение при использовании 
только тепловой энергии контура системы охлаждения двигателей. Поэтому 
целесообразно использовать низкопотенциальную тепловую энергию систем 
охлаждения ГПУ мини-ТЭС для покрытия нагрузки на горячее водоснабже-
ние птицефабрики. А высокопотенциальную тепловую энергию выхлопных 
газов можно использовать для сушки куриного помета, который впослед-
ствии можно реализовывать в качестве удобрений, либо для сушки яичного 
меланжа, также пользующемся спросом на рынке. При этом обеспечивается 
круглогодичное использование тепловой энергии мини-ТЭС на базе ГПУ и 
достигается высокий КПД энергоустановок. 

 
Выводы: 
 

1. Автономные источники на базе газопоршневых установок наиболее 
эффективны для энергообеспечения предприятий АПК при использо-
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вании предприятием как электрической, так и тепловой энергии, вы-
рабатываемой установкой. 

2. Для энергообеспечения птицефабрик целесообразно использовать не-
сколько ГПУ, часть которых будут покрывать постоянную электриче-
скую нагрузку, остальные – переменную. 

3. Тепловую энергию мини-ТЭС на базе ГПУ можно использовать для 
покрытия тепловой нагрузки птицефабрики на нужды горячего водо-
снабжения, а также для технологических процессов сушки куриного 
помета или яичного меланжа, от реализации которых можно получать 
дополнительную прибыль. 
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МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ ВТОРИЧНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
МОЛНИЕВЫХ РАЗРЯДОВ НА ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ 

ПРИМЕНЯЕМЫЕ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ  
КОМПРЕССОРНЫХ СТАНЦИЙ 

 
И.М. Хеасуриани, к.т.н., доц., И.Г. Буре, к.т.н., доц., 

И.Ю. Тюпанов, аспирант 
Московский энергетический институт 

 

Практически все стационарные и транспортные электроэнергетиче-
ские и информационно-управляющие комплексы в той или иной степени 
могут быть подвержены воздействию сверхмощных электромагнитных 
импульсов, создаваемых молнией. Ежесекундно на земном шаре происхо-
дит около 100 ударов молнии. Для нашей страны среднее число ударов 
молнии в 1 км² поверхности земли за 100 грозовых часов составляет 6,71. 

Влияние грозы на электрические установки можно определить двумя 
параметрами: значением пикового тока (приблизительно 200 кА) и макси-

мальной скоростью изменения тока (  30 – 100 кА/мкс), влияющей на 

наведение напряжения (до 200 кВ) в проводящих контурах вокруг канала 
тока разряда молнии. Электрическая составляющая ЭМИ молнии               
E ≈ 40кВ/м, а магнитная составляющая Н = 160 А/м на расстоянии 100 м от 
молнии. Время нарастания находиться в пределах 200 – 500 нс. Наиболь-
шие значения амплитуд в спектре ЭМИ молнии соответствуют частотам 
0,3 – 20 кГц, а ЭМИ разрядов между облаками (без обратного разряда):    
0,1 – 10 МГц. Из этого следует актуальность прогнозирования (предсказа-
ния) и диагностики (измерения параметров) ЭМИ молний в целях ускоре-
ния принятия решения по защите от них. Однако не менее актуальным яв-
ляется разработка средств имитации ЭМИ молнии вблизи кабельных ли-
ний и их использование на стадиях испытаний оборудования. 

Большое число учитываемых параметров тока молнии объясняется 
многообразием воздействия на объекты. Так, максимальное значение тока 
определяет ожидаемое увеличение потенциала при протекании по объекту, 
обладающему активным сопротивлением, крутизна тока – индуктируемые 
напряжения, заряд – оплавление проводников в месте удара, интеграл 
квадрата тока – адиабатический нагрев проводника током молнии. Чис-
ленные значения параметров, выбираемых при испытаниях, зависят от 
требований к защите и значения объекта. 

При экспертизе электромагнитной совместимости на промышленных 
предприятиях нефтегазовой отрасли с неблагоприятной электромагнитной 
обстановкой (например нефте- газоперекачивающие станции, подземные 
хранилища газа и т.п.) обязательно проводится оценка уровня электриче-
ского, магнитного и гальванического воздействий на электрооборудование 
объекта при попадании молниевого разряда в систему молниезащиты 
предприятия (рис. 1). 
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Магнитное воздействие – вызвано влиянием индуцированных проте-
кающим током молнии импульсных магнитных полей, наведением в ме-
таллоконструкциях и проводниках ЭДС. 

Гальваническое воздействие – вызвано падением напряжения при 
протекании части тока молнии по металлоконструкциям, сетевым прово-
дам, системе защитных и заземляющих проводников и в грунте. 

Электрическое воздействие – вызвано эмиссией тока молнии по ем-
костной связи в ЗУ, проводные линии электрооборудования и другие ме-
таллоконструкции. 

Электростатическое воздействие – вызвано накоплением электроста-
тического разряда при воздействии электрического поля грозового облака 
и быстрой сменой его уровня при молниевом разряде. 

Возникает вопрос, как же оценить влияние этих воздействий на элек-
трооборудование, что бы принять необходимые меры по его защите? 
Начнем, пожалуй, с потенциалов, возникающих при молниевом разряде на 
заземляющих устройствах (ЗУ). 

 
 

 
 

Рис. 1. Вторичные воздействия молниевого разряда 
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При молниевом разряде под воздействием электрического поля про-
исходит искровой пробой и развитие искровых каналов вдоль поверхности 
грунта. Сформированный плазменный канал выполняет роль протяженно-
го заземлителя, от которого ток молнии растекается в грунте. Следова-
тельно, мы имеем естественное увеличение длины заземлителя, что значи-
тельно эффективнее для уменьшения сопротивления ЗУ, чем увеличение 
радиуса заземлителя. Согласно формуле вычисления сопротивления ЗУ: 

 
Rz

ρ ln
l
2

ri









⋅

2π l⋅
:= ,  (1) 

где: Rz – сопротивление ЗУ; 
 l – длина заземлителя; 
 ri – диаметр заземлителя; 
 ρ – удельное сопротивление грунта.  

Таким образом, при разряде молнии значительная доля тока молнии 
протекает по поверхности грунта в виде искровых каналов, длина которых 
зависит от удельного сопротивления грунта, предельной напряженности 
электрического поля пробоя грунта и др. факторов (рис. 2). В данном раз-
деле проводится оценка длины плазменного канала, направления его раз-
вития и вероятности перекрытия на коммуникации и здания ГКС. На осно-
ве полученных данных пересчитывается сопротивление растеканию ЗУ 
при молниевом разряде с учетом влияния искровых каналов, и вычисляет-
ся потенциал на ЗУ при протекании по нему тока молнии. Радиус увеличе-
ния потенциала при молниевом разряде оценивается по значению длины 
искрового канала при протекании тока молнии по поверхности грунта. 

Так же необходимо учитывать направление развития плазменного 
канала в грунте для оценки вероятности его перекрытия на кабельные ли-
нии, а так же ЗУ зданий и сооружений.  

На остроконечных конструкциях заземлителей образуется локальное 
увеличение электрического поля, что инициирует развитие лидерного ка-
нала. Следовательно, направление развития искрового канала в грунте сле-
дует ожидать, прежде всего, от концов лучевых заземлителей либо углов 
ЗУ в случае построения замкнутого контура. 

Длина плазменного канала рассчитывается с учетом удельного со-
противления грунта, тока молнии, сопротивления растеканию, собственно-
го сопротивления заземлителей, пробивной напряженности электрического 
поля грунта. Расчет производится для отдельно стоящего молниеотвода, не 
соединенного с общим контуром ЗУ диагностируемого объекта, т. е. для 
наихудших условий. Соединение ЗУ с общим контуром обусловит умень-
шение сопротивления растеканию, а соответственно длину образованных 
искровых каналов. При расчете длины плазменного канала напряженность 
электрического поля пробоя грунта принимается 100 В/см, радиус плаз-
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менного канала 1см, ток молнии 100кА, удельное сопротивление грунта 
выбирается согласно измерений, проводимых в ходе диагностики. 

Длины плазменных каналов и потенциал на ЗУ при протекании тока 
молнии, получаемые в ходе расчета, позволяют судить об опасности про-
боя изоляции кабельных линий, расположенных в грунте в непосредствен-
ной близости от ЗУ. 

При протекании тока молнии по элементам молниезащиты так же 
возможно индуцирование импульсных магнитных полей, оказывающих 
влияние на электронную аппаратуру. Для оценки этого воздействия прово-
дится расчет напряженности этих полей в местах ее размещения. 

Расчет проводится с учетом экранирующих свойств строительных 
конструкций зданий и сооружений. Коэффициент экранирования магнит-
ного поля строительными конструкциями зданий определялся при помощи 
измерений. Амплитуда тока молниевого разряда принимается 100 кА (им-
пульс 10/350 мкс) для первого разряда, и 50 кА (импульс 0,25/100 мкс) для 
последующих разрядов (IEC 61024, IEC 61312). Расчет проводится по 
кратчайшему расстоянию от точки измерений до ближайшего токоотвода. 

В соответствии с полученными значениями устанавливается норма 
на помехоустойчивость оборудования, подверженного влиянию указанных 
помех. Значения сравнивается с уровнем помехоустойчивости оборудова-
ния (получаемыми при анализе документации на оборудование). Для обес-
печения качества функционирования помехоустойчивость электрообору-
дования должна быть выше уровней измеренных значений воздействую-
щих на него помех (в соответствии с ГОСТ Р 50649-94). 

Следующим этапом диагностики является расчет наведенной ЭДС, 
возникающей между металлоконструкциями зданий и в проводных цепях, 
в результате воздействия импульсных магнитных полей, вызванных проте-
канием тока молнии. 

В соответствии с уровнями магнитных полей, данные для расчета ко-
торых приведены выше, и параметрами образованного металлоконструк-
циями и металлическими коммуникациями контура проводится расчет ве-
личины индуцированной в контуре ЭДС по формулам: 
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где: µ0  – магнитная постоянная; 
 S – площадь контура; 
 r0 – расстояние до проводника с протекающим током; 
 i – ток; 
 t – время; 
 B –  магнитная индукция.  
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Возможность пробоя рассчитывается сравнением полученного зна-
чения с пробивным напряжением материала в зазоре контура. 

Номинальное импульсное выдерживаемое напряжение, требуемое 
для оборудования определяется согласно ГОСТ Р 50571.19-2000. 

Достаточно высокий уровень ЭДС, наведенной между металлокон-
струкциями в помещениях при молниевых разрядах, может привести к ис-
кровому пробою между металлоконструкциями и повреждению оборудо-
вания. 

В грозовой обстановке электрическое поле атмосферы меняется во 
времени. Изменение наведенного на поверхности объекта заряда во време-
ни создает ток через заземлитель и соответственно объект приобретает по-
тенциал относительно земли. 

Потенциал объекта, обусловленный изменением электрического по-
ля, определяется по формуле: 

 ))
CR

t
exp(1(CRAU

з
зu −−= ,  (4) 

где: Au – Амплитуда изменения электрического поля (109 В/с – изменение 
поля от близкого нисходящего лидера); 

 Rз –  сопротивление растеканию заземления объекта; 
 С – емкость объекта ( 100пФ); 
 t – время изменения поля (длительность фронта 10-5

с). 
Все приведенные выше методики определения вторичного влияния 

молниевых разрядов на оборудование объектов нефтегазового хозяйства, 
конечно, носят приближенный характер из-за неточности имитации грозо-
вых разрядов, а также пренебрежения в расчетах некоторыми существен-
ными факторами (например влияния неравномерности распределения по-
тенциала по ЗУ и активной и реактивной составляющих импедансов от-
дельных заземлителей). Но с их помощью можно довольно точно прове-
рить выполнение требований существующей нормативной документации, 
основанных на эмпирических данных и расчетах. Проводимые обследова-
ния вышеупомянутых объектов показывает, что часто имеют место грубые 
нарушения существующих требований. 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ 
СЕПАРАТОРОВ НА БАЗЕ ЛИНЕЙНЫХ  

АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
 

И.А. Коняев, А.Ю. Коняев, А.Б. Исангулова, Н.Е. Маркин 
Уральский федеральный университет 

 
Электродинамические сепараторы, работающие по принципу линей-

ных асинхронных двигателей (ЛАД), находят широкое применение при 
переработке металлосодержащих отходов и при сортировке лома цветных 
металлов. Извлекаемые из смесей немагнитные проводящие тела играют 
при этом роль вторичного элемента ЛАД. Наиболее часто применяются 
электродинамические сепараторы, в которых сепарируемые материалы по-
даются в рабочую зону по ленте конвейера. Линейные индукторы при этом 
устанавливаются под (над) лентой таким образом, что извлекаемые прово-
дящие предметы перемещались в поперечном направлении и собирались 
сбоку от конвейера. Такая конструкция сепаратора предпочтительна при 
разделении непроводящей и проводящей фракций. Первая остается на кон-
вейере, вторая сбрасывается с него. В ряде случаев более удобна кон-
струкция сепаратора с подачей материала по наклонной плоскости, пока-
занная на рис. 1. Например, подобная установка создана в лаборатории 
электротехнического факультета Уральского федерального университета     
(УрФУ) и применяется для сортировки медных сплавов. 

 
 

 
 

Рис.1. Схема установки электродинамической сепарации с ЛАД 
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Подобная технологическая операция необходима при подготовке 
лома и отходов цветных металлов к металлургическому переделу. Плавка 
несортированного лома приводит к получению некондиционных сплавов, 
потере ряда легирующих добавок, увеличению энергоемкости процессов и 
требует выполнения последующих металлургических операций для дове-
дения сплавов до кондиции. При сортировке металлолома удается объеди-
нить в отдельные фракции сплавы, близкие по составу легирующих доба-
вок. Такие сплавы имеют, как правило, близкие электропроводности. 
Например, в лабораторной установке удалось разделить 10 различных 
сплавов, предоставленных заказчиком, на 5 фракций. Анализ показывает, 
что четкое разделение медных сплавов происходит при разнице в электро-
проводностях около 20%. Эта цифра может быть уменьшена при более 
тонкой настройке параметров сепаратора (по частоте и интенсивности 
магнитного поля). Для примера на рис. 2 показаны траектории движения 
по наклонной плоскости сепаратора (на выходе из индуктора) пробных 
пластин размером 40*40 мм для ряда медных сплавов (1 – Мк; 2 – Л90; Л-
63; Лс59-1). 
 

 
 

Рис. 2. Траектории движения пластин из разных сплавов меди 
 

Положительные результаты, достигнутые на экспериментальном се-
параторе, позволили приступить к разработке промышленной установки. 
При этом потребовалось решение целого ряда исследовательских задач, 
таких как: 
– оценка влияния формы и размеров металлических предметов на ха-

рактеристики сепарации; 
– выбор параметров линейных индукторов с целью достижения макси-

мальных электромагнитных усилий при заданном энергопотреблении 
установки; 
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– оценка влияния параметров механической части сепаратора, опреде-
ляющих значения конкурирующих с электромагнитными механиче-
ских сил и др. 
Для расчета электромагнитных сил, действующих в бегущем магнит-

ном поле сепаратора на проводящие немагнитные предметы в УрФУ разра-
ботана математическая модель и методика расчета (Электротехника, 1995,   
№ 10; Электротехника, 1988, № 5 и др.). С помощью такой методики выпол-
нялись оптимизационные расчеты линейных индукторов для разных техно-
логических задач. При этом в качестве критериев при расчетах использова-
лись удельное электромагнитное усилие (Fm = F/m, Н/кг или м/с2 – отноше-
ние усилия к массе проводящего предмета), а также отношение удельного 
электромагнитного усилия к потребляемой индуктором мощности               
(FS, Н/кг⋅ кВА). Задачей электромагнитных расчетов являлся поиск парамет-
ров бегущего магнитного поля (частота, полюсное деление и интенсивность), 
а затем и параметров индукторов, при которых достигаются требуемые ха-
рактеристики сепарации при заданном энергопотреблении. 

Особенностью рассматриваемых установок является то, что конеч-
ный результат сепарации зависит не только от значения электромагнитных 
сил, но и от конкурирующих механических сил (силы трения, сопротивле-
ния среды и т.п.). Поэтому при проектировании установки электродинами-
ческой сепарации в целом необходимо учитывать совместное действие на 
извлекаемые проводящие предметы электромагнитных и механических 
сил. В предлагаемом докладе авторы используют такой подход при расче-
тах установки, конструктивная схема которой показана на рис. 1. При этом 
варьируются такие параметры, как: угол наклона плоскости подачи (α ), 
расстояние, проходимое пластиной до индуктора (L0), ширина индуктора 
(Lи), расстояние от индуктора до приемников продуктов разделения (Lп), 
при подаче материала на наклонную плоскость с конвейера учитывается 
его скорость (Vк). Одним из важных параметров определяющих характери-
стики установки является коэффициент трения (kтр), изменяя величину ко-
торого можно учесть не только свойства самой поверхности, но и противо-
действие других механических сил. Величина сил сопротивления и значе-
ние коэффициента трения могут определяться экспериментально и зада-
ваться в техническом задании на проектирование. 

Решая уравнения движения извлекаемых предметов, авторы получи-
ли выражения, связывающие удельное электромагнитное усилие с указан-
ными выше механическими параметрами системы, а также с величинами 
поперечного перемещения извлекаемых проводящих предметов Bи (под 
индуктором) и Bп (за индуктором), которые определяет траекторию движе-
ния проводящих предметов по плоскости: 
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В (1) – (2) входят значения времени пребывания извлекаемых прово-
дящих предметов под индуктором (tи) и на плоскости за индуктором (tп), 
определяемые по заданным значениям механических параметров установ-
ки (L0, Lи, Lп, α , kтр, Vк). 

Определив в ходе электромагнитных расчетов удельное электромаг-
нитное усилие Fm, действующее на извлекаемый проводящий предмет в 
бегущем магнитном поле индуктора, по выражениям (1) – (2) можно рас-
считать поперечные перемещения такого предмета Ви и Вп и общее смеще-
ние В. Обратная задача: отыскание требуемого удельного электромагнит-
ного усилия Fm по заданным параметрам механической части установки и 
необходимому смещению В – решается с использованием приведенных 
выражений методом последовательных приближений. Затем по требуемо-
му значению Fm определяются необходимые параметры бегущего магнит-
ного поля, и рассчитывается индуктор ЛАД. 

Полученная методика расчета устройств электродинамической сепа-
рации используется при проектировании сепараторов, а также при оценке 
влияния различных параметров на их характеристики. 
 

 
 

Рис.3. Зависимости Fm (Lп) при разных углах наклона плоскости  
подачи (цифры на графиках) 

 
Для примера на рис. 3 показаны зависимости требуемого удельного 

электромагнитного усилия, обеспечивающего смещение проводящих пла-
стин В = 100 мм, в зависимости от расстояния Lп при разных углах наклона 
плоскости подачи для одной из опытных установок. Можно отметить экс-
тремальный характер зависимостей, что свидетельствует о необходимости 
оптимизационных расчетов для достижения минимума требуемого элек-
тромагнитного усилия и энергопотребления сепаратора. 
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ВОЗБУДИТЕЛЯ 

 
М.В. Кычанов, аспирант; А.А. Леонов, студент; А.Н. Мойсейченков, к.т.н.; 

В.И. Денисенко, проф., д.т.н.; А.Т. Пластун, проф., д.т.н. 
Уральский федеральный университет 

 

В настоящее время совмещенный многофункциональный бесщеточ-
ный возбудитель (СМБВ) применяется для возбуждения горизонтальных и 
вертикальных синхронных генераторов мощностью до 20 мВА. Данный 
возбудитель, обеспечивающий полную независимость системы возбужде-
ния, как по силовой части, так и по каналам управления [1], целесообразно 
использовать для возбуждения дизельных синхронных генераторов мощ-
ностью десятки и сотни кВА закрытого исполнения, работающих в экстре-
мальных условиях. СМБВ выполняет все функции независимой системы 
возбуждения, не имея никаких дополнительных источников питания, бла-
годаря нетрадиционному электрическому и магнитному совмещению 6-ти 
электромеханических преобразователей: последовательно соединенных 
двух синхронных возбудителей с комбинированным (СВ(NS)) и электро-
магнитным (СВ) возбуждением, совмещенных индукторного (ИПВ) и 
асинхронного (АПВ) подвозбудителей, источника питания автоматическо-
го регулятора возбуждения (АРВ) и датчика тока ротора (ДТР) (см. рис. 1) 
СМБВ, работающий на неуправляемый вращающийся полупроводниковый 
выпрямитель (ВПП), является обращенной синхронной машиной, имею-
щей радиальную асимметрию магнитной системы. Асимметрия обуслов-
лена размещением в части полюсов постоянных магнитов (pNS). Крат-
ность форсировки и необходимое быстродействие обеспечивается элек-
трическим и магнитным совмещением возбудителя с индукторным и асин-
хронным подвозбудителем, совмещенная якорная обмотка которых 
(ЯОПВ), размещена в полюсных наконечниках полюсов электромагнитно-
го возбуждения. ЯОПВ через управляемый полупроводниковый преобра-
зователь (УПП), питает обмотку возбуждения возбудителя (см. рис. 1). 

СМБВ в дизельных генераторах малой мощности закрытого испол-
нения размещается внутри корпуса генератора и имеет ограничения по 
наружному диаметру индуктора. Это накладывает определенные ограни-
чения на выбор числа полюсов СМБВ. При радиальной асимметрии для 
минимального числа пар полюсов комбинированного возбуждения 
(pNS=1) число полюсов СМБВ может быть выбрано из ряда 6, 10, 14 …[1]. 
Выбор минимального числа полюсов нецелесообразен из-за большой кри-
визны полюсов, что усложняет конструкцию обмотки возбуждения возбу-
дителя (ОВВ) и требует большего значения высоты полюсного наконечни-
ка для размещения ЯОПВ. Кроме того, при малом числе полюсов размеры 
ярем индуктора и якоря возбудителя значительно увеличиваются, что 
трудно реализовать при ограниченном внешнем диаметре индуктора. 
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Рис. 1. Функциональная схема СМБВ 
 

Анализ показал, что для синхронных генераторов малой мощности 
возбудитель целесообразно выполнять с числом пар полюсов p≥10. Однако 
выбор большого числа полюсов СМБВ приводит к ряду технологических 
трудностей из-за мелкой зубцово-пазовой структуры совмещенного под-
возбудителя (ПВ), что требует учета при выборе структуры ЯОПВ. 

Совмещенную ЯОПВ выполняют таким образом, что бы в ней наво-
дилась ЭДС от зубцовой составляющей магнитного потока, (индукторная 
ЭДС), а так же ЭДС от третьей и пятой гармонике поля реакции якоря 
(асинхронная составляющая ЭДС). Для исключения негативного влияния 
фазового сдвига индукторной и асинхронной составляющей ЭДС, завися-
щего от характера нагрузки возбудителя, ИПВ и АПВ выполняются на 
разные частоты, различающиеся в 2 раза. При работе от ЭДС двух частот 
УПП выполняет функцию фильтра, поскольку выпрямленное напряжение 
на выходе преобразователя зависит от ЭДС той частоты, которая преобла-
дает по величине в данном режиме работы возбудителя. 

Динамические свойства СМБВ, его быстродействие, определяется 
запасом мощности (коэффициентом форсировки), который имеет совме-
щенный ПВ в номинальном режиме работы возбудителя. В [2] показано, 
что быстродействие СМБВ может быть достигнуто без существенного 
увеличения затрат материалов, за счет уменьшения шага катушки ЯОПВ и 
увеличения их количества в полюсных наконечниках. В этих условиях 
преобладающей становится индукторная составляющая ЭДС. В связи с 
этим коэффициент форсировки возбудительного устройства может быть 
определен в номинальном режиме возбудителя по максимальной мощно-
сти ИПВ. 
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При формировании ИПВ для исключения мелкой зубцовой структу-
ры полюсных наконечников ЯОПВ выполняется четырехфазной, а фазо-
вый сдвиг соседних фаз принимают не 90 а 270 электрических градусов. 
Для получения дополнительного эффекта компаундирования от поля по-
перечной реакции якоря возбудителя, возникающего при амплитудной 
несимметрии ЭДС (рис.2) [3], катушечные группы соседних фаз A и B или 
C и D 4-х фазной ЯОПВ размещают на разных половинах полюсных нако-
нечников [1]. Расчетная электрическая схема замещения 4-х фазного мо-
стового преобразователя ИПВ приведена на рис.3, внешняя характеристика 
которого имеет следующий вид [3]: 

 вВВrффиmиВВ UIkX
4

E
24

U ∆
ππ

−⋅⋅⋅−⋅=   (1) 

где: 
2

2

и 1
m

mm E

E
EE

∆−⋅=  расчетная амплитуда ЭДС; 

 Xфи= Xmи+Xσи результирующее индуктивное сопротивление фазы 
ЯОПВ; 

 ∆E – величина амплитудной несимметрии ЭДС; 
 krф – коэффициент, учитывающий влияние активного сопротивления 

фазы ПВ. 
 ∆Uв – падение напряжения на вентилях преобразователя. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2 Амплитудная несимметрия Рис. 3 Схема замещения подвозбудителя 
фазных ЭДС ПВ 
 

Внешняя характеристика практически является линейной функцией. 
Для наилучшего использования ПВ по мощности выполняют согласование 
параметров ОВВ и ЯОПВ таким образом, что бы рабочая точка находилась 
при токе нагрузки, равном половине тока короткого замыкания преобразо-
вателя. Тогда выражение максимальной мощности ИПВ, в соответствии с 
(1), принимает вид (2), где учитывается падение напряжения в преобразо-
вателе. 
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в преобразователе. 
Максимальная мощность ИПВ пропорциональна отношению квадра-

та индукторной ЭДС (Emи) к индуктивному сопротивлению фазы (Xфи). С 
увеличением отношения пазового раскрытия к зазору bп1/δ увеличивается 
максимальная мощность ИПВ, но одновременно растет эквивалентный 
воздушный зазор, в результате коэффициент форсировки  

 
ввн

mи
ф P

P
k = , (3) 

где Pввн – номинальная мощность возбуждения СМБВ, практически не 
увеличивается при bп1/δ≥7. 
В связи с этим дальнейшее увеличение kф возможно за счет умень-

шения индуктивного сопротивления фазы путем рационального выбора 
структуры ЯОПВ. 

Рассмотрены различные существующие схемы ЯОПВ [1,4], которые 
используются в СМБВ для дизельных синхронных генераторов и гидроге-
нераторов средней мощности. Как показал анализ, и применение данных 
схем для возбуждения синхронных генераторов малой мощности не обес-
печивает необходимую кратность форсировки или из-за относительно вы-
сокого сопротивления взаимоиндукции [1], или из-за повышенного значе-
ния индуктивного сопротивления рассеяния ЯОПВ [4]. 

Предложено использовать 2-х рядную 4-х фазную ЯОПВ [5]. В дан-
ной обмотке стороны катушек разных фаз располагаются в одном пазу ря-
дом по ширине паза. Такая обмотка при фазовом сдвиге 270 электрических 
градусов и шаге катушки близком к полюсному делению ИПВ, не имеет 
перекрещивающихся лобовых частей, что значительно упрощает техноло-
гию изготовления ЯОПВ. 

В литературе по проектированию электрических машин отсутствует 
информация об определении параметров для 2-х рядной обмотки.  

В связи с этим с помощью метода конечных элементов с учетом осо-
бенностей конструкции обмотки и условий ее работы был выполнен расчет 
магнитного поля ЯОПВ и его анализ.  

Индуктивное сопротивление взаимоиндукции (Xmи) составляет  
65-70% от общего индуктивного сопротивления фазы и в отсутствие 
насыщения магнитной системы оно является определяющим параметром 
обмотки. 

Характерной особенностью 4-х фазной двурядной обмотки является 
отсутствие взаимоиндуктивных связей между соседними фазами по потоку 
ПВ. Расчет индуктивного сопротивления взаимоиндукции выполнен по 
традиционным подходам с учетом насыщения магнитной цепи. При его 
расчете учтены двухсторонняя зубчатость магнитной системы и особенно-
сти построения схемы двухрядной обмотки подвозбудителя. 
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Индуктивное сопротивление рассеяния составляет около 30% от об-
щего индуктивного сопротивления, но при насыщении магнитной систе-
мы, что характерно для режима форсировки, может достигать доли в 50% и 
более и быть соизмеримым с Xmи. При определении сопротивления обмот-
ки Xσи проводимости лобового и дифференциального рассеяния могут 
быть рассчитаны по известным формулам, а расчет проводимости пазового 
рассеяния (λп) требует уточнения. 

Поскольку ярмо возбудителя выполняется массивным, а при работе 
ИПВ поле создается токами высокой частоты, то потоки рассеяния демп-
фируются массивным ярмом и замыкаются в пределах одного полюса. По-
этому при исследовании достаточно рассмотреть поле рассеяния якорной 
обмотки ИПВ в пределах одного полюса. Для упрощения схемы соедине-
ния 4-х фазной обмотки ИПВ принято в одной части полюсов размещать 
фазы А и В, а в другой части – фазы С и D. Следовательно, при исследова-
нии достаточно рассмотреть только поле пазового рассеяния двух сосед-
них фаз, например фаз А и В. Исследование поля пазового рассеяния про-
ведено при отсутствии насыщения магнитной цепи. Для снижения по-
грешности при оценке величины поля пазового рассеяния магнитный по-
ток по путям взаимоиндукции с якорем был принят равным нулю. 

Одной из особенностей двурядной обмотки ЯОПВ является взаимно 
индуктивная связь всех катушек фаз по полю пазового рассеяния. Кроме 
того для снижения индуктивного сопротивления рассеяния одна из актив-
ных стороны крайних катушек двурядной обмотки размещаются в межпо-
люсном пространстве. 

В работе [2] выполнен анализ взаимного влияния фаз на величину 
индуктивного сопротивления рассеяния якорной обмотки ИПВ.  

Анализ результатов численных экспериментов при различных соот-
ношениях размеров пазов зубцового слоя ИПВ показал [5], что увеличение 
результирующей ЭДС пазового рассеяния двухрядной обмотки за счет 
взаимоиндуктивной связи с катушкой соседней фазы по полю пазового 
рассеяния незначительно и не превышает 5-6 %. С учетом потока лобового 
рассеяния влияние взаимоиндукции фаз по полю пазового рассеяния ска-
зывается еще в меньшей степени. В связи с этим расчет индуктивных со-
противлений рассеяния 4-х фазной двухрядной якорной обмотки индуктор-
ного подвозбудителя выполнен без учета в пазу катушек соседних фаз.  

На рис. 4 приведена картина распределения магнитного потока в 
пределах полюсного наконечника. Из-за неравномерного распределения 
потока рассеяния расчет пазовой проводимости проведен для каждого паза 
и междуполюсного окна отдельно. 

На основании выполненных исследований по методике, описанной в 
[4] получено выражение для расчета проводимости пазового рассеяния по 
формуле известной из литературы по проектированию для случая прямо-
угольного паза с однослойной обмотки, 
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в которой особенности расчета пазового рассеяния двухрядной обмотки 
учтена поправочным коэффициентом (kдо). В зависимости от высоты и ши-
рины паза его величина находится в пределах 1,2-2,1. 

 

 
 

Рис. 4. Картина поля пазового рассеяния фазы A ИПВ в пределах полюсного  
наконечника (ток в катушке соседней фазы B отсутствует) 

 
На основе проведенных исследований был выполнен анализ kф 

СМБВ при разных ЯОПВ для дизель-генераторов малой мощности. Анализ 
показал что применение 4-х фазной 2-х рядной обмотки ПВ обеспечивает 
необходимую (не менее 2) кратность форсировки возбудителя. По сравне-
нию с другими структурами обмоток ЯОПВ упрощается конструкция и 
технология изготовления совмещенного подвозбудителя. 
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Возможность перехода предприятий-электропотребителей (ЭП) с двух-
ставочного тарифа оплаты за электроэнергию на дифференцированный по 
временным зонам суток делает необходимым проведение серьезного техни-
ко-экономического обоснования такого перехода. Ведь цель перевода ЭП на 
зонный дифтариф, в том, что при неизменном оперативном (суточном) гра-
фике электропотребления и правильной тарифной политики РЭКов [1], ЭП 
не должен иметь прямого экономического эффекта. Учитывая, что этот пере-
ход сопряжен и существенными затратами ЭП на создание или расширение 
функциональных возможностей – АСКУЭ-ЭП, ожидаемый экономический 
эффект может и должен быть получен ЭП только при разработке и реализа-
ции им определенных оргтехмероприятий, нацеленных на «выравнивание» 
имеющихся посуточных графиков нагрузок. Это можно получить, только 
осуществляя максимально возможный перенос потребляемой электроэнергии 
(мощности) из «дорогих» (пиковых) зон суток в относительно «дешевые» 
(ночную или дневную). Что требует перестройки не только технологии про-
изводства, но и решения сопутствующих социальных вопросов. Такое вре-
менное смещение электронагрузки отдельных ЭП, приведет к большей су-
точной ритмичности их работы и снижению удельных затрат на потребляе-
мую электроэнергию (соответственно, себестоимости выпускаемой продук-
ции), а в региональном плане – к «выравниванию» оперативных графиков 
нагрузки на энергосистему, что и является конечной целью введения РЭКами 
региональных зонных дифтарифов. 

Очевидно, что наибольший эффект получат ЭП с непрерывным и от-
носительно легко перенастраиваемым технологическим циклом производ-
ства, имеющие возможность организовать многосменную работу предпри-
ятия и достаточно широким варьированием нагрузок (мощностей) как по 
величине, так и времени суток. Но возможность варьирования мощностя-
ми, в пределах задаваемых технологических и временных границ электро-
потребления, неизбежно ведет к необходимости перебора многих вариан-
тов плана распределения электронагрузки внутри ЭП, с их оценкой по за-
даваемым технико-экономическим критериям. Это является весьма слож-
ным и трудоемким процессом для ручной реализации, даже для почасового 
суточного планирования электронагрузки ЭП, тем более с меньшим дис-
кретом времени (вплоть до минутного). 

Отсюда вытекает необходимость автоматической генерации всех 
возможных (допустимых) вариантов суточного плана энергопотребления 
ЭП, в заданных технологических и временных интервалах варьирования, с 
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выбором, по определенному(-ым) формализованному(-ым) критерию(-ям), 
наиболее оптимального из них. Огромная размерность подобного класса 
задач, требует использования средств вычислительной техники, а, следова-
тельно, ее четкой математической формализации, выбора метода и алго-
ритма решения, что возможно реализовать только в рамках АСКУЭ-ЭП. 
Отсутствие такой задачи в типовых (мониторинговых, информационно-
справочных) АСКУЭ существенно снижает экономический эффект от их 
внедрения или существенно увеличивает срок их окупаемости. 

Суточный график электропотребления продолжительностью       
T =24 часа, согласно [2, 3], должен делиться, в основном, на три чередую-

щихся тарифа и, соответственно, временных зон – ночной –  НС  

(руб./кВт·час), НT , дневной – ДД ТС ,  и пиковый – ПП ТС , . Длительность 
указанных временных зон колеблется в пределах 1-9 часа, поэтому в каче-
стве интервала распределения электронагрузки ЭП принят 1=τ=t час, хо-
тя дискретность маневрирования нагрузкой у ЭП, имеющих АСКУЭ, мо-
жет измеряться минутами, но для постановки это не принципиально, т.к. 
отражается только на размерности задачи, времени перебора вариантов. 
Оперативно распределяемым энергоресурсом у ЭП по t -ом временном ин-
тервале является планируемая мощность tp  (кВт), величина которой мо-
жет колебаться в пределах задаваемых технологией производства от ми-
нимально допустимой величины tp до максимально возможной (заявлен-

ной) - tp , определяя ограничение 

 ttt ppp ≤≤ , (1) 

и не отрицательности переменной 

 0≥tp  . (2) 

При этом суммарная величина электроэнергии, ежесуточно потреб-
ляемая ЭП не должна превышать устанавливаемой среднесуточной вели-
чины W (кВт·ч). Отсюда следует 

 τ=∑
=

/
1

Wp
T

t
t  . (3) 

Множество перебираемых планов перераспределения электронагруз-
ки ЭП, не противоречащих ограничениям (1)–(3), могут оцениваться по 
одному или нескольким последовательно анализируемым критериям оп-
тимальности, в основе которых могут лежать различные технико-
экономические показатели. Одним из критериев эффективности генериру-
емых планов может быть, например, – минимум затрат на планируемый 
суточный объем электропотребления, рассчитанных по дифтарифу 

 min
1

→⋅τ= ∑
=

t

T

t
t cpЗ .  (4) 
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Приведенная в (1)-(4) матмодель задачи относится к классу одно-
мерных задач линейного программирования (ОЗЛП). В предыдущих рабо-
тах авторов, например в [1-3], к указанной модели добавлялось условие 
целочисленности переменной ),1( Ttpt = , что позволяло в рамках ОЗЦЛП 
легко использовать ее при последовательно задаваемых целевых функций 
для оценки эффективности перебираемых вариантов плана, используя ме-
тод полного перебора, например «ЛУВР». Но, при этом, время генерации 
вариантов плана подвержен типичному для данного класса задач прокля-
тию «размерности», определяемое, в данном случае, количеством часов в 
планируемом периоде -T , даже в случае ограничения в (3)-(4) дневной зо-
ной, т.е. ДTT = . Полагая, при этом 
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
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а в (3) ограничиваясь дневным расходом электроэнергии 

 ННД WWWW −−=   (6) 

Экспоненциальный рост числа перебираемых вариантов в зависимо-
сти от роста параметра )T,1t(t = , ограничивает ее использование при ча-
сто необходимом мониторинге (диспетчеризации) электропотребления у 
ЭП с дискретностью меньшей одного часа. В общем случае, это выразится 
как τ= /: tt , с любым поминутно задаваемом (в долях часа) интервале пла-
нирования электронагрузки 160/1 ≤τ≤ час. 

Для этого случая, в работе предлагается решать, представленную в 
(1)-(4) ОЗЛП, используя метод прямопропорционального деления (МППД). 
Его использование, с учетом неизменного (5)-(6), позволит получить один, 
но наилучший по критерию (4), вариант решения указанной задачи для 
дневной тарифной зоны (или времени суток ДTt ∈ ) по формуле 
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Основная цель данной работы – существенно расширить диапазон 
применимости ранее предложенной в [2, 3] матмодели оперативного (су-
точного) электрораспределения у ЭП (при использовании зонного дифта-
рифа), сведя ее к более общей ОЗЛП, что повышает эффективность его 
внедрения у ЭП до 5-15 %, при включении ее как типовой задачи не ин-
формационно-справочные, а уже информационно-советующие АСКУЭ. 
Ввиду универсальности предложенной матмодели задачи и метода ее ре-
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шения она легко может быть масштабирована с уровня ЭП до любой реги-
ональной структуры – города, района и края (области). 

Другая ее цель, – показать подход к сравнительному анализу предла-
гаемых РЭКом тарифов и объективному технико-экономическому обосно-
ванию перехода ЭП (или другой региональной структуры) на дифференци-
рованную (по зонам суток) или другую, аналогичную ей, почасовую (и да-
же поминутную) систему оплаты за потребляемую электроэнергию, вклю-
чая прогнозные (рыночные) цены регионального рынка электроэнергии. 
Это может послужить основой постановки и решения не менее важной 
"обратной" задачи – оценки границ целесообразного варьирования регио-
нальными тарифными расценками на электроэнергию для исключения 
элемента субъективизма при их определении. Что позволит свести к мини-
муму необоснованный эффект получаемый или возможный получать сей-
час ЭП при переходе с двухставочного на зонный дифтариф, без проведе-
ния им ожидаемых оргтехмероприятий по «выравниванию» графиков 
электронагрузки. Кроме этого, представленная модель задачи может быть 
дополнена: 
• задачами планирования не только электро-, но и энергопотребления 

предприятия, дополнив ее (по аналогии) оптимальным распределени-
ем других энергоресурсов предприятия; 

• "скользящим" планированием (корректировкой) энергораспределения 
как в масштабе ЭП, так и региональной энергосистемы, в целом (в 
условиях рынка электроэнергии), 
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ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ 

 

В.В. Осокин,  А.В. Чернявский 
Кубанский государственный технологический университет 

 
Электрическое сопротивление часто является параметром, функцио-

нально связанным с другими физическими величинами, косвенно характе-
ризующими состояние контролируемого объекта. Это, в частности, отно-
сится к термометрам сопротивления, действие которых основано на зави-
симости от измеряемой температуры сопротивления металла или полупро-
водникового материала. 

Термометр сопротивления представляет собой измерительный ком-
плекс, состоящий из датчика – термопреобразователя сопротивления и 
подключаемого к нему вторичного прибора или нормирующего преобра-
зователя. Промышленные термометры сопротивления, применяемые при 
автоматизации технологических процессов в пищевой промышленности, 
как правило, обеспечивают возможность измерения с относительной по-
грешностью ± (1…1,5) %. Это является приемлемым для целей автомати-
зации производства, но при решении задач идентификации технологиче-
ских объектов управления необходимо применение приборов с более вы-
сокими классами точности. 

Целью настоящей статьи является разработка методики выполнения 
измерений сопротивления с получением интервальной оценки результата 
прямого измерения сопротивления участка электрической цепи прибором 
типа Щ34 при многократных наблюдениях. Полученные экспериментально 
результаты наблюдений приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Экспериментальные данные 
 

№ RЩ34.i, Ом 

1 820,51 

2 821,87 

3 820,34 

4 822,57 

5 820,12 

6 821,72 

7 823,74 

8 820,11 

9 820,55 

10 820,87 
 

При разработке методики были учтены следующие теоретические по-
ложения. В соответствии с требованиями ГОСТ 8.207-76 "ГСИ. Прямые из-
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мерения с многократными наблюдениями. Методы обработки результатов 
наблюдений. Общие положения" для расчета границ суммарной погрешности 
результата измерения сначала требуется провести анализ соотношения меж-
ду систематической и случайной составляющими погрешности. 

Систематическую погрешность находят по формуле 

 ∑
=

∆±=∆
n

i
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21,1 , ( 1 ) 

где: ∆ i – составляющие, входящие в систематическую погрешность, Ом; 
 1,1 – коэффициент, соответствующий доверительной вероятности 

РДОВ=0,95. 
Среднее квадратическое отклонение (СКО) результата измерения 

рассчитывают по формуле 
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где: RЩ34.i – результаты наблюдений, Ом; 

 n – количество результатов наблюдений. 
Если выполняется условие 
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то случайной погрешностью можно пренебречь и принять для суммарной 
погрешности границы, равные систематической погрешности 

c∆±=Σ∆  . 

Если выполняется условие 
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то систематической погрешностью можно пренебречь и принять для сум-
марной погрешности границы, равные случайной погрешности 
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Щ
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где tЩ34 – коэффициент распределения Стьюдента. 
Если оба условия не выполняются, то границы для суммарной по-

грешности вычисляют по формуле 

Σ⋅Σ±=Σ∆ σK  , 
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в которой отдельные параметры рассчитывают по выражениям 
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С учетом данных теоретических положений точечная оценка резуль-
тата измерения сопротивления может быть рассчитана как среднее ариф-
метическое результатов наблюдений 

RЩ34 = 821,2 Ом. 

При классе точности прибора 0,05/0,01 пределы основной относи-
тельной погрешности определяем по формуле 
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Пределы основной инструментальной абсолютной погрешности 
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Принимаем предел личной составляющей погрешности в размере 
половины единицы счета (половины единицы младшего разряда на инди-
каторе цифрового прибора) ∆Л=0,005 Ом. 

Суммируем инструментальную и личную погрешности – по формуле 
( 1 ) – получаем систематическую составляющую погрешности результата 
измерения 
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Рассчитываем СКО результата измерения сопротивления – по фор-
муле ( 2 ) 
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следовательно, систематической погрешностью можно пренебречь и при-
нять для суммарной погрешности границы, равные случайной погрешно-
сти 

[ ]34ЩR34Щt
o

σ∆Σ∆ ⋅±=±=  . 

Для числа степеней свободы f=9 коэффициент распределения Стью-
дента равен 2,26.  

Случайная погрешность равна 2,73 Ом. 
Интервальная оценка результата измерения сопротивления прибором 

Щ34 

.95,0довР;Ом)7,22,821( =±  

Полученный результат с малой по размеру погрешностью свидетель-
ствует о том, что применение прибора типа Щ34 возможно при идентифи-
кации объектов с выходной величиной в форме электрического сопротив-
ления, а предлагаемая методика выполнения измерений обеспечивает еди-
ный подход к процедуре обработки экспериментальных данных. 
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КОМБИНИРОВАННАЯ СИСТЕМА АВТОНОМНОГО 
ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ «ВЕТЕР-СОЛНЦЕ» НА БАЗЕ 

ДВУХМЕРНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МАШИНЫ 
 

проф. В.Г. Корниенко; Р.Р. Сабадаш, С.О. Ческидов  
Кубанский государственный технологический университет 

 
Обостряющаяся экологическая обстановка и возрастающий в по-

следнее время энергетический кризис, с одной стороны, близкое к истоще-
нию состояние запасов органического топлива и в то же время смещение 
перспективных взглядов на ядерную энергетику, с другой стороны, приве-
ли к естественной активизации поисков других, нетрадиционных, экологи-
чески чистых источников энергии. 

Использование нетрадиционных возобновляемых источников энер-
гии (НВИЭ) – это путь к сокращению объемов использования органиче-
ского топлива, энергосбережению и улучшению экологической обстановки 
вблизи потребителей энергии. 

Использование НВИЭ наиболее перспективно в районах, располага-
ющих повышенным потенциалом этих источников. К числу таковых отно-
сится Краснодарский край, энергетика которого в значительной мере бази-
руется на привозном топливе (угле, нефтепродуктах, сжиженном газе). 
Край располагает широким набором возобновляемых источников (Солнце, 
ветер, малые реки, приливы, волны). Из всех перечисленных НВИЭ ресур-
сы солнечной и ветровой энергии самые большие. 

Но так же имеется ряд трудностей, связанных например, с освоением 
солнечной энергии. В первую очередь они обусловлены минимумом по-
ступления солнечной энергии или ее полным отсутствием в зимние меся-
цы, когда потребность в энергии со стороны потребителей максимальна. В 
то же время солнечная энергетика – это постоянно прогрессирующая от-
расль энергетики, у нее большое будущее и поэтому оценка ресурсов сол-
нечной энергии региона заслуживает внимания. 

Ресурсы ветровой энергии в Краснодарском крае так же огромны. 
Наибольшим потенциалом ветра располагают прибрежные районы Черно-
го и Азовского морей, а также горные районы. Установлено, что наиболь-
шая интенсивность ветра имеет место в холодное время года, когда по-
требность в энергии максимальна. Кроме того, ветровая энергия удачно 
дополняет другой возобновляемый источник энергии – солнечную энер-
гию, потенциал которой в зимнее время снижается до минимума. 

До недавнего времени освоение нетрадиционных возобновляемых ис-
точников энергии в Краснодарском крае сдерживалось, с одной стороны, от-
носительно низкими ценами на органическое топливо, а с другой – высокой 
стоимостью оборудования, необходимого для использования НВИЭ. В 
настоящее время ситуация существенно изменилась. Значительно выросли 
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цены на топливо, увеличились тарифы на электрическую и тепловую энер-
гию. 

Так как НВИЭ обладают рядом специфических характеристик (су-
щественная неравномерность, стохастический характер, полная невозмож-
ность их детерминирования и воздействия на их естественные природные 
характеристики), остро встает вопрос обеспечения независимости выход-
ных характеристик электрических машин. 

Анализ отечественных и зарубежных источников показал, что задача 
преобразования НВИЭ в электрическую энергию с параметрами удовле-
творяющими промышленные и бытовые потребители электроэнергии про-
изводится по двум классическим схемам – основанной на использовании 
одного источника энергии и комбинированной. Так как НВИЭ можно раз-
делить на два класса: источники механической энергии и электрической 
будем рассматривать для удобства в качестве первого – ветер, в качестве 
второго – Солнце, как наиболее доступные и имеющими наибольшую 
мощность и удельную плотность.  

В первом случае (рисунок 1) энергия ветра ЭВ преобразуется путем 
ветротурбины ВТ и соединенного с ней синхронного или асинхронного ге-
нератора Г в электрическую энергию переменного тока, либо после преоб-
разования через выпрямитель В, накопитель Н и инвертор И в энергию по-
стоянного тока, которая подается к потребителю П. 

 

 
 

Рис. 1. Схема классической ветроэлектростанции 
 
Достоинствами данной схемы являются: относительная простота и 

возможность использования традиционных электрических машин, к недо-
статкам можно отнести невысокий уровень стабилизации частоты выход-
ного напряжения, низкую надежность механических стабилизирующих 
устройств, большие капитальные затраты и, следовательно, высокую себе-
стоимость вырабатываемой электроэнергии из-за необходимости установ-
ки накопителей большой мощности. 

Солнечные электростанции (СЭС) бывают двух основных видов: 
непосредственного преобразования энергии Солнца в электрическую (ри-
сунок 2) и электростанции с промежуточным преобразованием энергии 
Солнца в тепловую. 

Достоинством такого типа СЭС можно считать относительную про-
стоту схемы, к недостаткам же можно отнести: необходимость установки 
большого количества батарей фотоэлектрических преобразователей 
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(ФЭП), отчуждение больших земельных площадей под установку батарей 
ФЭП, низкий КПД ФЭП, а также к недостаткам можно отнести тот факт, 
что для ввода в эксплуатацию множества таких СЭС даже сравнительно 
небольшой мощности потребуется на порядок увеличить мощности совре-
менных предприятий по выпуску ФЭП, однако, как известно, такое произ-
водство относится к одному из самых “экологически грязных”. 

 

 
 

Рис. 2. Схема классической солнечной электростанции прямого преобразования 
энергии Солнца в электрическую. ЭС – энергия Солнца; ФЭП – фотоэлектрический 

преобразователь; Н – накопитель; И – инвертор; П – потребитель 
 

Из вышесказанного видно, что известные схемы по электроснабжению 
потребителей электрической энергии, имеющих в своем составе асинхронные 
двигатели (холодильники, кондиционеры, водяные насосы и др.) с использо-
ванием энергии ветра и Солнца имеют ряд существенных недостатков. 

Существующие ветроагрегаты оснащены традиционными электриче-
скими машинами, энергия которых складывается в специальных дополни-
тельных устройствах (аккумуляторах) с энергией Солнца, полученной от 
ФЭП. 

Использование общепромышленной конструкции генератора для 
этой цели нерационально, так как последний рассчитан для работы со ста-
билизированными входными параметрами (моментом и скоростью враще-
ния) и, кроме того, все известные типы генераторов имеют только один 
(механический) вход и не предназначен для работы в условиях двухвходо-
вого (одного электрического – ФЭП и одного механического −  ВА) сигна-
ла, что необходимо в условиях комплексного использования НВИЭ. 

Естественно, что решение данного вопроса следует искать в разра-
ботке специального двухвходового генератора (ДВГ) со стабилизирован-
ными выходными параметрами строго согласованными с параметрами 
промышленных сетей. 

ДВГ, или двухмерная электрическая машина-генератор (ДЭМ-Г, ри-
сунок 3), осуществляя электромагнитное сложение двух видов энергии, 
полученной от двух возобновляемых нетрадиционных источников (ВА и 
ФЭП), может работать в режиме генератора, вырабатывая суммарную 
электрическую энергию синусоидальной формы, которая может  быть  ис 
пользована для любых потребителей электрической энергии и являться ис-
точником дополнительной мощности для погашения пиковых нагрузок 
энергосистемы. 
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Особенностью ДЭМ-Г является то, что она не имеет неподвижных 
частей как любой классический электромеханический преобразователь, а 
также то, что ДЭМ-Г совмещает в одном корпусе две электрические ма-
шины: двигатель постоянного тока, приводящий якорь машины во враще-
ние и трехфазный генератор переменного тока. Поле возбуждения как для 
генератора, так и для двигателя постоянного тока создается вращающимся 
ротором машины, который таким образом представляет собой электроме-
ханический преобразователь механической энергии вращения в электро-
магнитную энергию. Этот электромеханический преобразователь работает 
по принципу самовозбуждения от поля, создаваемого якорной обмоткой 
двигателя постоянного тока. 

 
 

Рис. 3. Общий вид ДЭМ-Г 
 
Используя все вышеупомянутые аспекты можно говорить о создании 

гибридной ветро-солнечной системы энергоснабжения (рисунок 4). 
На рисунке 5 показана схема определяющая принцип работы ги-

бридной электростанции. В отличие от рыночных аналогов инвертор слу-
жит для контроля подачи напряжения потребителю, а не по прямому свое-
му назначению что не снижает КПД генератора, который вырабатывает 
трехфазный электрический ток. 

Энергия ветра вращает вертикальный ротор ветряка (парус), враща-
тельное движение передается на мультипликатор, который увеличивает на 
выходном валу количество оборотов до нужного. Через клиноременную 
передачу вращение передается на корпус генератора, который является 
внешним ротором. 

Солнечная радиация поступает на поверхность фотоэлектрических 
модулей и преобразуется в постоянный электрический ток. Далее устрой-
ство заряда аккумуляторов распределяет ток, либо на аккумуляторы, либо 
на внутренний ротор генератора, который является так же подвижным. За 
счет вращения внешнего и внутреннего ротора в разные стороны относи-
тельная скорость выше при меньших нагрузках. 

Данная система может использоваться без устройства заряда и ин-
вертора, что уменьшает стоимость станции. 

Применять автономную систему целесообразно когда:  
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– в вашем районе нет сети централизованного электроснабжения, или 
подключение связано с прокладкой новых линий электропередач и 
установке дополнительной подстанции;  

– для независимости от местных электросетей;  
– для уменьшения влияния электрогенерации на окружающую среду;  
– местность богата ресурсами возобновляемой энергии. 

 

 
 

Рис. 4. Общий вид ветросолнечной станции: 1 – ветроагрегат; 2 – гелиевые  
аккумуляторы; 3 – ДЭМ–Г; 4 – мультипликатор; 5 – мачта; 6 – механизм  

поворота; 7– фотоэлектрический модуль 
 

 
Рис. 5. Схема автономной работы гибридной станции. В –ветер (источник);  

Вт – ветроагрегат; М – мультипликатор; С – Солнце (источник);  
Ф –  фотоэлектрический модуль; Уз – устройство контроля заряда;  
А – аккумуляторы; ДЭМ – двухмерная электрическая машина;  

Инв – инвертор; Пт – потребитель 
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ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ КОМПЛЕКС ПОВОРОТА  
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАНЕЛЕЙ 

 

проф. В.Г. Корниенко; проф. А.П. Частиков; 
студ. Р.Р. Сабадаш; студ. С.О. Ческидов 

Кубанский государственный технологический университет 
 

Механизм поворота (рисунок 1) разработан для вращения пластин 
фотоэлектрических панелей, что способствует лучшему приему солнечной 
радиации в течение дня. 

Система состоит из двух частей: 
– подвижных осей X и Y; 
– контролер управления двигателей. 
 

 
 

 Рис. 1.  Механизм поворота: 1 – солнечная панель; 2 – серводвигатель;  
3 – поворотный кронштейн; 4 – подшипник 304; 5 – установочный каркас;  

6 – опора; 7 – подшипник 8220Н; 8 – стакан; 9 – стойка 
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Для ориентации по осям применен серводвигатель Мitsubishi HC-
MF43 UE. Двигатель оснащен электромагнитным тормозом, что препят-
ствует самопроизвольному повороту панели. 

Управление двигателями осуществляется посредством контроллера на 
микросхемах 555TM7 серии. Контроллер может обслуживать до 32 серводви-
гателей последовательно. Параллельная работа двигателей обеспечивается 
программно. Электрическая схема контролера показана на рисунке 2. 
 

 
 Рис. 2.  Электрическая схема контроллера 
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Таблица 1 – Описание и назначение выводов разъема порта LPT 
 
Вывод Название Направление Описание 
1 STROBE ввод/вывод устанавливается PC после завершения каждой 

передачи данных  
2..9 DO-D7 вывод вывод 
10 АСК ввод устанавливается в "0" внешним устройством 

после приема байта 
11 BUSY ввод устройство показывает, что оно занято, путем 

установки этой линии в «1» 
12 Paper out ввод для принтеров 
13 Select ввод устройство показывает, что оно готово, путем 

установки на этой линии «1 » 
14 Autofeed   
15 Error ввод индицирует об ошибке 
16 Initialize ввод/вывод  
17 Select In ввод/вывод  
18..25 Ground GND общий провод 
 

Драйвер шагового двигателя (рисунок 3) представляет собой 4-х ка-
нальный усилитель. Собран на четырех транзисторах КТ 972. 
 

 
 Рис. 3. Электрическая схема драйвера 

 
Программа управления серводвигателями составлена на языке про-

граммирования Perl, для операционной системы Linux. Работа программы 
заключается в подачи сигнала поворота на определенный градус за опре-
деленный интервал времени в зависимости от текущей даты. Листинг про-
граммы приведен ниже. Необходимо знать точные координаты местопо-
ложения солнечной панели, знать уровень над морем в метрах. 

 
#! /usr/bin/perl 
use Astro::Coord::ECI; 
use Astro::Coord::ECI::Sun; 
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use Astro::Coord::ECI::TLE; 
use Astro::Coord::ECI::Utils qw{rad2deg}; 
use Math::Trig::Units qw(rad_to_deg); 
# Krasnodar, in radians, radians, and KM 
#my ($lat, $lon, $elev) = (0.678911227503559, -1.34456123391096, 
0.01668); 
#angle (in radians) = angle (in degrees) /(2 * 3.14159...)  
my $lat = 0.970268674; 
my $lon = 0.648370618; 
my $elev = 177; 
#elevation 176.4792 
 # Record the time 
 my $time = time (); 
 # Set up observer's location 
 my $loc = Astro::Coord::ECI->geodetic ($lat, $lon, $elev); 
 # Instantiate the Sun. 
 my $sun = Astro::Coord::ECI::Sun->universal ($time); 
 # Figure out if the Sun is up at the observer's location. 
 my ($azimuth, $elevation, $range) = $loc->azel ($sun); 
 my $azimut = rad_to_deg($azimuth); 
 print "The Sun is ", rad2deg ($elevation), " degrees above the horizon. 
Azimuth: $azimut, Elevation: $elevation, Range: $range\n"; 
my $sun_deg = rad2deg ($elevation); 
use lib "/home/rcm"; 
use lib "/home/rcm"; 
use Serial::IO; 
use Transit::Commands; 
require 5.004; 
Serial::IO::Init(); 
my (@cmd, $cmd, $num); 
$num = $azimut -120; #azimuth – 120 
$num = 0 if ($num < 0); 
$num = 127 if ($num < 127); 
print "pan=$num\n"; 
send(pan($num)); 
$num = $sun_deg + 10; #sun_horizon + 10 
$num = 40 if ($num < 40); 
$num = 127 if ($num > 127); 
print "tilt=$num\n"; 
send(tilt($num)); 
exit; 
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ИЗУЧЕНИЕ ТЕПЛОЕМКОСТИ ГАЗОВОГО КОНДЕНСАТА 
И ФРАКЦИЙ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ АСУ  

ТЕХНОЛОГИЙ ИХ ПЕРЕРАБОТКИ 
 

Е.В. Бухович, А.С. Магомадов  
Кубанский Государственный Технологический Университет 

 
Автоматизация технологий переработки природных углеводородов тре-

бует надежных данных об их теплофизических свойствах в широком интерва-
ле параметров состояния. Газовые конденсаты и их фракции, в отличие от 
нефтей и продуктов их переработки, изучены в меньшей степени [1]. В данной 
работе исследовалась изобарная теплоёмкость газового конденсата Опошнян-
ского месторождения и шести его фракций. Некоторые физико-химические 
свойства изучаемых углеводородов [2] приведены ниже в таблице. 

 

Для исследования изобарной теплоемкости углеводородов была 
сконструирована и изготовлена установка с калориметром переменной 
температуры с адиабатной оболочкой. Калориметрический сосуд вмести-
мостью 300 см³ изготовлен из стали IХI8НI0Т с толщиной стенки 0,5 мм. 
Днища калориметра выполнены сферическими. В нижнее дно впаяны два 
кармана из нержавеющей стали, в которые помещены термометр сопро-
тивления и калориметрический нагреватель. Калориметрический сосуд 
подвешивали внутри адиабатной оболочки на капилляре (диаметр его         
3 мм, толщина стенки 0,5 мм), который служил также для центровки сосу-
да внутри оболочки и связи его с внешней средой. Наличие капилляра дает 
возможность создания в калориметрическом сосуде над свободной по-
верхностью жидкости избыточного давления газа (азота) до 5 МПа. 

Электрическая схема измерения температуры в калориметре включа-
ет в себя: медный термометр сопротивления Rt; образцовую катушку со-
противления RN типа Р321, класса точности 0,01 (номинальное сопротив-
ление 10 Ом); стабилизатор напряжения постоянного тока П36; потенцио-
метр Р348, класса точности 0,002, с переключателем направления тока 
П308; магазин сопротивления Р33 и миллиамперметр М366. В схему изме-
рения количества подведенного в калориметр тепла входят следующие 

Конденсат 
и фракции 

Плотн. 
ρ4

20 
Ср. объёмн. 
темп. кип., 

К 

Ср. мол. 
масса, М 

 
Ср

20 
 
β 

Опошнянский 823,7 487,4 144,0 2024,6 2,538 

НК – 95 721,2 344,7 92,7 2100,0 2,815 
95 – 122 770,9 385,0 107,3 2104,9 3,136 
122 – 150 792,5 415,0 121,5 2093,4 3,069 
150 – 175 809,7 434,2 130,0 2121,0 2,469 
175 – 200 832,0 459,7 143,0 2066,1 2,451 
200 – 225 848,3 486,2 160,0 2032,0 2,325 
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элементы: калориметрический нагреватель Н, стабилизатор постоянного 
тока У1199 (источник питания), тумблер П, образцовое сопротивление RN2 
типа Р321 (RHOM=1 Ом), переключатель ПМТ, цифровой вольтметр Ф30, 
класса точности 0,05 и электросекундомер П14–2М с ценой деления 0,01с. 

Равенство температур калориметрического сосуда и адиабатной обо-
лочки поддерживалось в соответствии с показаниями трехспайной диффе-
ренциальной медь–константановой термопары. Надежность тарировки ка-
лориметра, а также воспроизводимость экспериментальных данных много-
кратно проверялись на опытах с дистиллированной водой и толуолом. 

Измерения теплоёмкости проводились в интервале температуры от    
-40 ºС до начала кипения жидкости при атмосферном давлении. Относи-
тельная погрешность экспериментального определения изобарной тепло-
ёмкости изучаемых жидкостей оценивается в среднем ±1,5 % при надёж-
ности 0,95. 

Полученные опытные значения удельной теплоёмкости фракций га-
зовых конденсатов монотонно возрастают с увеличением температуры, 
причём их политермы носят линейный характер и описываются в пределах 
погрешности опытов уравнением вида: 

Ср = Ср
20 + β(t – 20), 

где: Ср
20 – изобарная теплоёмкость при температуре t = 20 ºС, Дж/(кг·К); 

 β – температурный коэффициент теплоёмкости, ºС-1. 
Значения Ср

20 и β изученных жидкостей приведены в таблице. 
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2. Экспериментальное исследование теплофизических свойств стабиль-
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ ТВЁРДЫХ 
ЧАСТИЦ  В ТУРБУЛЕНТНОМ ПОТОКЕ УСТРОЙСТВА 

ДЛЯ ОЧИСТКИ ГСМ 
 

В.Г. Докучаев, В.В. Терехов 
Краснодарское высшее военное училище (военный институт), 

С.Р. Шарифулин 
Краснодарское высшее военное авиационное училище летчиков  

(военный институт) 
 

В практике часто приходится решать задачу очистки нефтепродуктов 
от механических примесей и воды. Наиболее остро эта задача встает при 
подготовке к выдаче автомобильного и особенно авиационного горючего. 
Несмотря на тщательную фильтрацию топлива, мелкодисперсная взвесь 
воды и механических примесей все же проникает в резервуары для хране-
ния топлива. При выдаче топлива для заправки автомобильной и авиаци-
онной техники эта взвесь, минуя фильтры, попадает в баки автомобилей и 
летательных аппаратов, забивает фильтры тонкой очистки, выводит из 
строя топливную автоматику. Для авиатехники особенно опасна водяная 
взвесь, т.к. в условиях низких температур она превращается в лед, забива-
ющий фильтры топливной системы.  

В настоящее время наиболее эффективным способом очистки от 
мелкодисперсных примесей является отстаивание топлива перед выдачей 
для заправки. В основе его лежит разность плотности примесей и топлива. 
Примеси имеют более высокую плотность, поэтому со временем они осе-
дают на дно резервуара, но это длительный процесс, занимающий не-
сколько суток от закачки резервуара до полного оседания примесей так 
как, от момента закачки резервуара до полного отстоя топлива должно 
пройти не менее двух суток. Обеспечить требуемую тонкость фильтрации 
при перекачке затруднительно, т.к. такой фильтр создает очень большое 
сопротивление или будет иметь недопустимо большие габариты. В неко-
торых случаях столь длительный период отстоя топлива недопустим.  

 Для решения задачи по очистке нефтепродуктов предлагается 
устройство с неподвижным каналом определенной формы, в котором про-
исходит отделение примесей от жидкости. Поскольку скорость течения 
должна быть постоянной, канал должен иметь постоянную площадь и, же-
лательно, постоянную форму сечения. Для возникновения центробежных 
сил канал должен иметь определенную кривизну, вектор скорости должен 
изменять свое направление вдоль канала.  

Изложенным требованиям в полной мере отвечает канал с уменьша-
ющимся радиусом с круглым поперечным сечением. Влияние погранично-
го слоя устраняется с помощью слива его вместе с осажденными примеся-
ми в щель, выполненную по внешней образующей канала. В результате 
канал принимает форму улитки, как показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Устройство для очистки ГСМ 
 

Для разработки подобного устройства следует создать и исследовать 
его математическую модель. Рассмотрим работу устройства. Поток жидко-
сти, попадающий в проточную часть через входное сечение 1, движется с 
достаточно большой скоростью. Задавшись потребным расходом жидкости 

Q, можно определить скорость потока: 2

4

d

Q
V

π
= . В силу уравнения посто-

янства расхода (уравнения неразрывности), эта скорость постоянна по всей 
длине канала, поскольку площадь поперечного сечения неизменна. Для 
осаждения частицы, находящейся вблизи внутренней образующей канала, 

требуется время 
cp  rV

d
t = , где cp  rV – средняя радиальная скорость осажде-

ния частиц. За это же время частица пройдет вместе с потоком жидкости 
расстояние tVl ⋅= . Частицы, не успевшие осесть, не удаляются из потока. 
Следовательно, определяющим является соотношение  

 
Входной 
канал 

Канал вывода 
жидкости и 
отвода при-
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V

l

V

d

cp r
≤ , (1) 

т.е. время осаждения частиц должно быть меньше времени нахождения ча-
стицы в устройстве. Следовательно, после определения средней скорости 

осаждения cp  rV  потребную длину канала можно найти из соотношения 

(2): 

 
rcpV

V
dl =  (3) 

Отношение длины канала к его диаметру называется удлинением 

d

l=λ . Из (3) удлинение канала исследуемого устройства равно 

 
rcpV

V

d

l ==λ  (4) 

В цилиндрической системе координат уравнение оси канала имеет вид: 

 ϕϕ ⋅−= kR)(R н , (5) 

где Rн– начальный радиус осевой линии канала. 
Из геометрических соображений понятно, что диаметр канала: 

 k2d π< , (6) 

т.к. в противном случае два витка спирали не будут отделены друг от дру-
га. Определим центростремительное ускорение и длину дуги спирали, т.е. 
оценим в первом приближении (без учета профиля скоростей в канале) по-
требное соотношение длины канала к диаметру. Исходя из (5) и (6) это со-
отношение определит потребное количество витков спирали. 

Возьмем бесконечно малое приращение угла поворота сечения (рис. 2) 

 
 

Рис. 2 . Кинематические и геометрические соотношения 
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Из рисунка видно, что дифференциал изменения скорости увеличил-

ся по сравнению с движением по окружности на величину 
R

k
V

Rd

dr
V =

ϕ
, 

тогда дополнительное ускорение за счет увеличения кривизны канала со-
ставит  
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 (7) 

центростремительное ускорение на оси канала составляет 
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R

kV

R

V

dt

dV += . (8) 

Как видно из (8), центростремительное ускорение (и центробежная 
сила), с уменьшением радиуса возрастает существенно быстрее, чем при 
движении по окружности, как в циклонных установках. 

Длина дуги спирали из рис. 1 определяется по закону Пифагора:  

 22 Rkddl += ϕ , (9) 

тогда длина канала определяется с помощью интегрирования: 

 ϕϕ
π

d)kR(kl
N2

0

2
н

2 ⋅−+= ∫  (10) 

Здесь N – число витков спирали. 
Максимальный диаметр канала при заданном числе витков, очевид-

но, определится как  

 
)1(N

RR
d внн

max δ+
−

= , (11) 

где: нR  – начальный радиус оси канала (рис. 2); 
 внR  – внутренний (конечный) радиус оси канала; 
 δ  – толщина стенки между витками спирали (с учетом канала слива 

пограничного слоя);. 
 N – число витков спирали. 

При движении в искривленном канале жидкость одновременно с по-
ступательным движением вдоль оси канала совершает также вращательное 

движение с угловой скоростью 
R

V=ω , тогда скорости течения (без учета 

вязкости) у внешней и внутренней образующей составят соответственно  

2

d

R

V
VVн +=  и 

2

d

R

V
VVвн −= , (12) 



 

 63

Как видно из (12), при невязком течении скорость течения растет от 
внутренней к внешней образующей. В силу уравнения Бернулли 

const
V

p =+
2

2ρ
, давление жидкости должно уменьшаться в направлении 

внешней образующей, что способствует осаждению частиц в этом направ-
лении. 

 В статье предложены характерно новые подходы к технологии под-
готовке авиационных ГСМ. Предлагаемая технология основана на требо-
вании снижения до минимума времени хранения и количества хранимых 
на складе запасов ГСМ. Обоснована необходимость создания новых 
устройств для реализации новой технологии. 

 Сформулированы основные требования к этим устройствам. По-
строена математическая модель и описана постановка численного экспе-
римента для устройства очистки ГСМ от примесей.  
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К ВОПРОСУ О ФАКТОРАХ, СНИЖАЮЩИХ РЕСУРС 
НЕОБСЛУЖИВАЕМОЙ РАБОТЫ, ДИЗЕЛЬНЫХ 

ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 
 

В.А. Атрощенко, Ю.Д. Шевцов, Р.А. Дьяченко, Ю.Н. Литвинов 
КубГТУ, г. Краснодар 

 
Одним из основных элементов в автономных и резервных системах 

электроснабжения являются дизельные электрические станции (ДЭС), ко-
торые обладают несомненным преимуществом перед другими типами пре-
образователей, главными из которых являются: быстрота запуска и приема 
нагрузки, относительно небольшая стоимость, возможность полной авто-
матизации, высокая экономичность и другие.  

Однако наряду с достоинствами, дизельным электростанциям, присущ 
ряд недостатков: ограниченный ресурс работы, значительное время подго-
товки к применению, повышенная шумность и вибрация. Кроме того, анализ 
показателей эксплуатационной надежности систем резервного и автономного 
электроснабжения различных объектов показал, что для всех используемых 
типов ДЭС такой важнейший показатель как ресурс необслуживаемой рабо-
ты в настоящее время составляет только 250 – 300 моточасов, в то время как 
для автономных ДЭС военных объектов зарубежных образцов он доведен до 
2000 часов. Ограничение ресурса необслуживаемой работы дизельных элек-
тростанций обусловлено прежде всего несовершенной работой существую-
щих систем смазки и низким качеством используемого смазочного масла. 
Кроме того, существенное влияние на ограничение ресурса автономной рабо-
ты оказывают специфические условия эксплуатации автономных и резерв-
ных ДЭС, применяемых на различных объектах.  

При установке ДЭС в заглубленных обвалованных сооружениях в 
режимах «неполной и полной» автономии могут быть использованы дизе-
ли с замкнутым циклом работы. В этих случаях в воздушные тракты дизе-
ля будут попадать продукты неполного сгорания топлива, при этом будет 
увеличиваться температура всасывающего воздуха. При использовании 
двигателей на передвижных ДЭС, а также в районах пожаров, стихийных 
бедствий, повышенной запыленности, в поступающем в дизель воздухе 
увеличиться содержание пыли. 

Статистические данные, приведенные в различных литературных ис-
точниках показали, что специфические условия эксплуатации приводят к 
повышению износа узлов и деталей дизеля. Следствием этого является 
пропуск газа и воздуха в картер, значительное увеличение интенсивности 
поступления продуктов износа и масла, быстрое засорение масляных 
фильтров и ухудшение эксплуатационных показателей смазочного масла. 
Перечисленные негативные явления приводят к увеличению расхода мас-
ла, уменьшению ресурса работы двигателя и ресурса его необслуживаемой 
работы. Отсутствие учета специфики условий эксплуатации ДЭС завода-
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ми-изготовителями при выборе первичного двигателя и механический пе-
ренос навесного оборудования, агрегатов систем смазки, положений ин-
струкций по их обслуживанию с ходовых двигателей на автономные ДЭС 
также являются существенной причиной, влияющей на ресурс их необ-
служиваемой работы. 

Высокая эксплуатационная надежность и эффективность работы 
ДЭС обеспечивается путем проведения технического обслуживания и ре-
монта по фактическому техническому состоянию агрегата. При организа-
ции контроля технического состояния двигателей ДЭС следует учитывать 
назначение станций (автономные или резервные), место установки (стаци-
онарные или подвижные), степень автоматизации, режим работы, возмож-
ность параллельной работы с другими агрегатами или с внешней сетью, 
способ пуска и тепловое состояние перед пуском («холодный» или «горя-
чий» резерв), характер нагрузки, а также особенности их диагностирова-
ния. Организация контроля технического состояния двигателя предусмат-
ривается правилами технической эксплуатации ДЭС. Своевременное и ка-
чественное выполнение мероприятий контроля технического состояния 
предупреждает появление неисправностей и отказов в работе, увеличивает 
срок службы оборудования и обеспечивает высокий уровень эксплуатаци-
онной надежности. В настоящее время техническое обслуживание прово-
дится в строго установленные сроки и с периодичностью, обусловленной 
особенностью объекта, где установлена ДЭС. Объем и вид обслуживания, 
технической ревизии или ремонта определяется по среднестатистическим 
данным для каждого типа двигателя ДЭС независимо от его технического 
состояния. Последовательность выполнения работ, нормы времени, кон-
трольно – измерительная аппаратура, инструмент и расходные материалы 
для каждого типа двигателя указываются в технологических картах прове-
дения регламента. 

Несмотря на это, в эксплуатационной практике имеют место случаи 
возникновения неисправностей или отказов в работе дизельных двигате-
лей, не отработавших гарантийный срок. Основная причина – низкий уро-
вень контроля технического состояния который не позволяет определить 
истинное техническое состояние и не дает конкретного ответа о требуемом 
объеме выполняемых работ. 

Неодинаковые условия эксплуатации двигателей, обусловленные 
режимами работы, местом установки, климатическими условиями, особен-
ностями технологии изготовления, уровнем подготовки личного состава, 
приводят к тому, что даже у однотипных агрегатов к моменту проведения 
планового обслуживания их техническое состояние будет различным. По-
этому целесообразно перед проведением регламента отдельно для каждого 
агрегата корректировать объем выполняемых работ в соответствии с фак-
тическим техническим состоянием агрегата. В противном случае будет 
иметь место необоснованное завышение людских, временных и матери-
альных затрат. Такая корректировка будет возможна в случае применения 
встроенных диагностических систем, позволяющих без разборки, заблаго-
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временно и с высокой точностью выявить неисправности и определить 
объем требуемых работ. Поэтому контроль технического состояния дол-
жен стать органической частью действующей системы технического об-
служивания ДЭС, что позволит увеличить межремонтную наработку, сни-
зить затраты на текущие ремонты, снизить расход запасных частей и 
уменьшить расход топлива. Его следует осуществлять путем измерения 
наиболее информативных диагностических параметров и сравнения сред-
него значения диагностического параметра, имеющего дисперсию ∆± d(t) 
с полем допусков [ ∆ d]. Структурная схема процесса диагностирования 
представлена на рис.1. При выходе диагностического параметра за поле 
допустимых значений [ ∆ d] производится регулировка узлов, техническая 
ревизия или ремонт, после чего снова производится диагностирование 
объекта. В зависимости от глубины диагностирования методы контроля 
технического состояния двигателя обеспечивают определение: 
– общего технического состояния (интегральная оценка); 
– технического состояния отдельных систем, элементов, узлов или де-

талей (дифференциальная оценка). 
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Рис.1. Структурная схема процесса диагностирования объекта 
 
Периодичность и глубина контроля технического состояния должна 

способствовать выявлению закономерности изменения технического со-
стояния дизельных двигателей во времени, что необходимо для прогнози-
рования безотказной работы. 

Таким образом, краткий анализ условий работы и применения авто-
номных и резервных дизельных электрических станций показывает, что ос-
новным направлением, обеспечивающим существенное повышение ресурса 
необслуживаемой работы и доведение их до уровня лучших мировых образ-
цов, является разработка научно-обоснованных рекомендаций по созданию 
высокоэффективных систем смазки. Кроме того, повышение эксплуатацион-
ной надежности и эффективности работы ДЭС может быть обеспечена путем 
проведения технического обслуживания и ремонта по фактическому техни-
ческому состоянию агрегата. С этой целью необходима разработка и внедре-
ние эффективных способов и средств контроля и диагностирования техниче-
ского состояния двигателей дизельных электростанций. 
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К ВОПРОСУ О СИНТЕЗЕ ОПТИМАЛЬНЫХ  
ПО БЫСТРОДЕЙСТВИЮ САР ВЫХОДНОГО  

НАПРЯЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ САЭ 
 

В.А. Атрощенко, кафедра информатики, зав. кафедрой, профессор, 
Ю.А. Кабанков, кафедра информатики, доцент, 
Р.А. Дьяченко, кафедра информатики, доцент 

 

Высокие требования ответственных потребителей к качеству выход-
ного напряжения объектов САЭ в динамических режимах и сокращение 
длительности переходных процессов вызывают необходимость примене-
ния быстродействующих регуляторов. В задачу синтеза системы автома-
тического регулирования входит определение структуры и параметров 
САР, удовлетворяющих заданным требованиям по качеству процесса регу-
лирования. Из-за математических трудностей в инженерной практике ре-
шают задачу синтеза не всей системы регулирования, а только регулятора.  

При использовании принципа максимума Понтрягина, в отличии от 
других методов оптимального синтеза, для получения оптимального зако-
на регулирования необходимо оперировать лишь с обыкновенными диф-
ференциальными уравнениями. Задача значительно упрощается, если объ-
ект регулирования описывается линейным дифференциальным уравнением 
не выше второго порядка. 

В этом случае задачи синтеза быстродействующей системы автома-
тического регулирования заключается в определении закона срабатывания 
релейного элемента в зависимости от состояния фазовых координат систе-
мы и получение просто реализуемой структуры. Эту задачу можно сфор-
мулировать следующим образом: при всех допустимых управлениях 
 ),у,х(f=δ  (1) 
переводящих выходную координату системы из начального состояния ох  в 
конечное кх , необходимо определить такое управление при котором инте-
грал (критерий оптимальности системы)  

 оок ТdI
к

о

=−== ∫ τττ
τ

τ
, (2) 

где τ  – время в относительных единицах, принимало бы минимальное 
значение.  
В этом случае искомое управление δ , минимизирующее время пере-

ходного процесса оТ , будет являться оптимальным по быстродействию, а 
структура регулятора оказывается релейной. 

Предельные возможности оптимальной САР по быстродействию в 
реальных условиях ограничены мощностью источников питания, условия-
ми и характером работы отдельных элементов схемы и дополнительными 
ограничениями, наложенными на координаты системы. Кроме того, реали-
зовать оптимальные по быстродействию регуляторы возможно не при лю-
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бых возмущениях, а только для некоторых типовых, которые задаются за-
ранее при синтезе оптимальной САР. 

С учётом приведённых допущений дифференциальное уравнение 
объекта регулирования примет вид 
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где н320 RКUК)t(G ∆∆ α ×+×=  – возмущение. 
Для обеспечения работы системы регулирования на линейном участ-

ке регулировочной характеристики наложим ограничение по управляюще-
му воздействию. 
 тахTT 22 ∆∆ =  (4) 

Представим уравнение (3) в относительных единицах, так как запись 
результатов в этом случае получается компактной и наиболее удобной для 
анализа. 

В качестве базовой величины выберем максимальное значение сиг-
нала управления тахT2∆  и введём новое обозначения: 
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С учётом обозначений (5) уравнение (3) примет вид 
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При этом условие ограничения (4) запишется как  
 .1≤δ  (7) 

Для удобства решения задачи с использованием принципа максиму-
ма приведём уравнение (6) к нормальной форме  

 0Вху2
d

dу ++−××−= δξ
τ

, ;у
d

dх =
τ

 (8) 

Для дальнейшего исследования системы (8) составим функцию Га-
мильтона в виде 
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d

dу

d

dх
Н 21 ψ

τ
ψ

τ
×+×=  (9) 

где 1ψ  и 2ψ  – вспомогательные переменные. 
Подставим значения производных из уравнений (8) в (9), в результа-

те получим  

 .Вху2уН 022221 ×+×+×−×××−×= ψδψψψξψ   (10) 

Максимум функции Н  будет обеспечиваться в том случае, если 
управляющее воздействие по абсолютной величине равно своему предель-
ному значению, т.е. ,1=δ  при этом знак δ  должен быть одинаковым со 
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знаком переменной 2ψ . Следовательно, можно записать основное условие 
выполнения принципа максимума 

 .sign 2ψδ ×=  (11) 

Характер переходного процесса будет зависеть от значения корней 
уравнения (6), которые в свою очередь определяются величиной коэффи-
циента затухания 

 .1h 2
2,1 −±= ξξ  (12) 

Если 1>ξ , то корни уравнения (10) , будут действительными, а ре-
шение получим в виде  

 ,еBеA)( 21 hh
2

τττψ ×× ×+×=  (13) 
где A  и B  постоянные коэффициенты, которые определяются началь-

ными условиями 

 ;
hh

h
A

12

20220

−
×−

=
ψψ

.
hh

h
B

21

20120

−
×−

=
ψψ

 (14) 

Из выражения (13) видно, что процесс изменения )(2 τψ  носит экспо-
ненциальный характер. Запишем условия переключения релейного эле-
мента (11) с учётом (13), (14) 

 [ ].е)h(е)h(sign 21 h
20120

h
20220

ττ ψψψψδ ×× ××++××−=  (15) 

Так как система регулирования работает в режиме стабилизации 
напряжения, то на начальное состояние системы наложены определённые 
условия, существенно ограничивающие область возможных значений 0х  и 

0у .  
Поэтому непосредственная реализация такого выражения приведёт к 

значительному усложнению структуры регулятора. Кроме того, при учёте 
возмущения схема оптимального регулятора оказывается громоздкой и 
труднореализуемой. Для упрощения структуры регулятора, определим за-
кон оптимального управления из условия работы объекта регулирования 
без учёта возмущений 00 =B . При этом фазовый портрет системы оказыва-
ется стационарным и симметричным относительно начала координат. В 
этом случае исходное уравнение фазовых траекторий системы значительно 
упростится и примет вид 

δδ ×−+=××−+ 0
2
0

2
0

22 х2хух2ху . 

Введём обозначение функции переключения: 

 2 2
0 0 02ó õ õρ δ= + − × ×  (16) 

при 0=τ , что соответствует нулевым условиям 000 == ух . 
На основании анализа выражения (16) запишем оптимальный алго-

ритм управления в виде 

 ( )signδ ρ= − . (17) 
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При появлении отклонения напряжения 0х  с положительным знаком 
на выходе релейного элемента появляется сигнал 1−=δ , что приводит к 
быстрому уменьшению напряжения на выходе объекта регулирования. В 
определённый момент, в соответствии с законом управления происходит 
переключение релейного элемента, и на его выходе появляется сигнал 

1+=δ , что обеспечивает переход изображающей точки в начало координат 
за минимальное время без перерегулирования. 

Если ещё учесть, что  

)у(signууу2 ××= ; 

)х(signххх2 ××= ,  

то можно привести уравнение линии переключения (16) к виду, удобному 
для практической реализации 

 0х2уухх =××−×−× δ .  (18) 

В этом случае функция переключения ρ, реализующая закон опти-
мального управления, запишется в виде 

 0 0 0 0 02õ õ ó ó õρ δ= × − × − × × . (19) 

Структура логического устройства регулятора будет определяться 
выражениями (17) и (19), а закон оптимального управления примет следу-
ющий вид 

 ))(signх2уухх(sign ℘××−×−××−=δ . (20)  

С учётом принятых ранее обозначений получим закон оптимального 
управления через параметры объекта регулирования 

 )TsignUBUUВUUВ(тахTsignT 2н3нн2нн122 ∆∆∆∆∆∆∆∆ ××−××−×××−= (21) 

где: 
2

2
2
1 тахTK

1
B

∆×
= ;  

2
2

2
1

2
ф

2
тахТК

T
B

∆×
= ; 

 

тахTK

2
B

21
3 ∆×

= ;  
20H

200H0
1 RR

)T(FRU
К

+
×××

= α . 

Из (21) следует, что сигнал управления 2T∆  всегда принимает макси-
мальное значение тахT2∆ . Причём его знак будет зависеть от соотношения 

HU∆  и HR∆ . 
Исследования оптимальной по быстродействию системы регулиро-

вания проводились при регулировании выходного напряжения ДЭС и по-
казали её хорошую и устойчивую работу. Время переходного процесса при 
отклонении выходного напряжения на 15% составляет 24,8 мс, что значи-
тельно меньше, чем у существующих регуляторов по отклонению. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
МНОГОФАЗНЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ В СРЕДЕ MATLAB 

 
О.А. Горюнов, Н.А. Сингаевский, Н.А. Суртаев 

ДОАО «Электрогаз» ОАО «Газпром» 
 
Математическое моделирование силовых полупроводниковых вы-

прямителей (СППВ) по методу переменных состояния с применением язы-
ков высокого уровня (Fortran, Delphi, VBA, C++ и др.) представляет собой 
достаточно сложную задачу. Не случайно в последнее время при выборе 
метода для математического моделирования полупроводниковых преобра-
зователей переменной структуры со сложными законами управления уче-
ные, с целью решения ряда практических задач, все чаще склоняются в 
пользу специализированных сред моделирования: MathCad [1], MatLab    
[2-3], MicroCap [4]. К примеру, в среде МаtLab реализованы классические 
численные алгоритмы решения уравнений, задач линейной алгебры, вы-
числения определенных интегралов, аппроксимации, решения систем 
дифференциальных уравнений. Простой встроенный язык программирова-
ния позволяет легко создавать собственные алгоритмы. Простота языка 
программирования компенсируется огромным множеством функций про-
граммного комплекса Matlab & Toolboxes. Данное сочетание позволяет до-
статочно быстро разрабатывать эффективные программы, направленные на 
решение уравнений, подобных уравнениям математической модели СППВ 
на основе трансформатора с вращающимся магнитным полем (ТВП) опи-
санной в работе [5].  

В этой связи рассмотрим особенности математического моделирова-
ния СППВ в среде MatLab и круг задач, которые можно решить с помощью 
такой модели. 

Поскольку в составе СППВ используется ТВП – нестандартный эле-
мент для среды MatLab, – то перед моделированием СППВ в целом необ-
ходимо разработать математическую модель ТВП как самостоятельного 
объекта.  

С учетом схемотехнических и конструктивных особенностей моде-
лирование ТВП целесообразно выполнять на основе обобщенной теории 
электрических машин. 

Использование обобщенной теории позволяет достаточно точно учи-
тывать магнитные свойства электрических машин и трансформаторов при 
их использовании в математических моделях электротехнических систем, 
которые описываются уравнениями электрических цепей.  

При моделировании ТВП были приняты следующие допущения: 
1. Электромагнитная система ТВП симметрична, воздушные зазоры в 

местах прилегания зубцов к ярмам одинаковые. 
2. Магнитная проницаемость электротехнической стали ТВП принима-

ется равной некоторой константе, соответствующей усредненному 
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значению магнитной проницаемости на выбранном рабочем интерва-
ле изменения магнитной индукции.  

3. Распределение магнитных индукций и МДС первичной и вторичной 
обмоток вдоль окружности кольцевых магнитопроводов ТВП – сим-
метричное и равномерное. 

4. ТВП питается от идеального трехфазного источника тока, вторичная 
обмотка – девятифазная. 
С учетом известной схемы замещения для ЭДС взаимной индукции, 

наводимых в обмотках ТВП, можно записать следующие выражения:  
 

 eMA = MАВ·piВ+MСА·piC+MА1·pi1+MА2·pi2+MА3·pi3+MА4·pi4+ 
+MА5·pi5+MА6·pi6+ MА7·pi7+MА8·pi8+MА9·pi9; 
 eM B =  MАВ·piА+MВС·piC+MВ1·pi1+MВ2·pi2+MВ3·pi3+MВ4·pi4+ 
+MВ5·pi5+MВ6·pi6+MВ7·pi7+MВ8·pi8+MВ9·pi9;  
 eM C =  MСА·piА+MВС·piВ+MС1·pi1+MС2·pi2+MС3·pi3+MС4·pi4+ 
+MС5·pi5+Mc6·pi6+MС7·pi7+MС8·pi8+MС9·p9; 
 eM 1 =  MА1·piА+Mb1·piВ+MС1·piС+M12·pi2+M13·pi3+M14·pi4+ 
+M15·pi5+M16·pi6+M17·pi7+M18·pi8+M19·pi9; 
 eM 2 =  MС2·piА+MВ2·piВ+MС2·piС+M12·pi1+M23·pi3+M24·pi4+ 
+M25·pi5+M26·pi6+M27·pi7+M28·pi8+M29·pi9; 
 eM 3 = MА3·piА+MВ3·piВ+MС3·piС+M13·pi1+M23·pi2+M34·pi4+ 
+M35·pi5+M36·pi6+M37·pi7+M38·pi8+M39·pi9; 
 eM 4 = MА4·piА+MВ4·piВ+MС4·piС+M14·pi1+M24·pi2+M34·pi3+ 
+M45·pi5+M46·pi6+M47·pi7+M48·pi8+M49·pi9; 
 eM 5 = MА5·piА+MВ5·piВ+MС5·piС+M15·pi1+M25·pi2+M35·pi3+ 
+M45·pi4+M56·pi6+M57·pi7+M58·pi8+M59·pi9; 
 eM 6 = MА6·piА+MВ6·piВ+MС6·piС+M16·pi1+M26·pi2+M36·pi3+ 
+M46·pi4+M56·pi5+M67·pi7+M68·pi8+M69·pi9; 
 eM 7 = Ma7·piА+MВ7·piВ+MС7·piС+M17·pi1+M27·pi2+M37·pi3+ 
+M47·pi4+M57·pi5+M67·pi6+M78·pi8+M79·pi9; 
 eM 8 = MА8·piА+MВ8·piВ+MС8·piС+M18·pi1+M28·pi2+M38·pi3+ 
+M48·pi4+M58·pi5+M68·pi6+M78·pi7+M89·pi9; 
 eM 9 = MА9·piА+MВ9·piВ+MС9·piС+M19·pi1+M29·pi2+M39·pi3+ 
+M49·pi4+M59·pi5+M69·pi6+M79·pi7+M89·pi8t. 

(
1) 

 
Схема замещения ТВП при работе его на симметричную девятифаз-

ную активную нагрузку с учетом (1) приведена на рисунке 1. 
Активные и индуктивные сопротивления источника объединены по-

фазно с активными и индуктивными сопротивлениями первичной обмотки 
ТВП. Сопротивления нагрузок RН каждой из фаз и активные сопротивле-
ния фаз вторичной обмотки также объединены. 

Для простоты формирования уравнений в схему замещения добавлен 
шунт – дополнительное активное сопротивление RШ = 1 кОм. 

В каждой фазе первичной и вторичной обмоток ТВП присутствуют 
ЭДС взаимной индукции, обусловленные взаимными индуктивностями 
обмоток в соответствии с уравнениями системы (1).  
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Рис. 1. Схема замещения ТВП при работе на девятифазную нагрузку 
 

Схеме замещения по рисунку 1 соответствует следующая система 
уравнений, записанная на основе законов Кирхгофа:  

 
uA(t) = 311·Sin(314,16·t);  
uB(t) = 311·Sin(314,16·t -2,071); 
uC(t) = 311·Sin(314,16·t +2.071); 
piA = (uA-RWA·iA + eM A – (iA + iB + iC) ·RШ)/LWA; 
piВ = (uB-RWB·iB + eM B – (iA + iB + iC) ·RШ)/LWB; 
piС = (uC-RWC·iC + eM C – (iA + iB + iC) ·RШ)/LWC; 
pi1 = (eM 1 – RW1·i1)/LW1;                                  (2) 
 pi2 = (eM 2 – RW2·i2)/LW2; 
pi3 = (eM 3 – RW3·i3)/LW3; 
pi4 = (eM 4 – RW4·i4)/LW4; 
pi5 = (eM 5 – RW5·i5)/LW5; 
pi6 = (eM 6 – RW6·i6)/LW6; 
pi7 = (eM 7 – RW7·i7)/LW7; 
pi8 = (eM 8 – RW8·i8)/LW8; 
pi9 = (eM 9 – RW9·i9)/LW9. 
 
Для определения коэффициентов при переменных в уравнениях (1) и 

(2) целесообразно использовать классическую методику, основанную на 
вычислении этих коэффициентов по результатам экспериментальных ис-
следований физической модели ТВП в режимах холостого хода и коротко-
го замыкания. 
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Для моделирования ТВП в среде MatLab его необходимо синтезиро-
вать из существующего набора стандартных элементов библиотеки 
MatLab-Simulink. При этом синтезировать девятифазный трансформатор из 
трех трехфазных трансформаторов невозможно, так как при этом будут 
утеряны индуктивные связи между обмотками, размещенными на разных 
трансформаторах.  

Нецелесообразно использовать для этих целей и модель трехобмо-
точного индуктивно связанного объекта Mutual inductance, так как этих 
объектов с одинаковыми значениями коэффициентов взаимной индуктив-
ности всего три (это первичные обмотки), а описывать индуктивные связи 
парами обмоток громоздко и нерационально ввиду большого числа подле-
жащих учету связей (в ТВП число таких связей равно 29 = 512). 

С учетом последних замечаний, математическая модель первичной 
обмотки ТВП в среде MatLab может быть представлена в виде схемы, по-
казанной на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Математическая модель первичной обмотки ТВП в среде MatLab 
 

На рисунке 2 приняты следующие обозначения:  
Z_Wa, Z_Wb, Z_Wc – активное сопротивление и индуктивность рас-

сеяния первичных обмоток по фазам А, В и С соответственно; 
Z_m1, Z_m2, Z_m3 – активное сопротивление и индуктивность ветви 

намагничивания, приведенные к междуфазным значениям; 
EDS_Мa, EDS_Мb, EDS_Мc – ЭДС взаимной индукции фаз А, В и С, 

обусловленные токами в первичных обмотках других фаз и токами во вто-
ричных обмотках; 

L_ma, L_mb, L_mb – собственная индуктивность обмоток фаз А, В и 
С, за вычетом индуктивностей рассеяния фазных обмоток с учетом вычле-
нения индуктивного сопротивления ветви намагничивания; 

Ia, Ib, Ic – измерители тока в фазах первичной обмотки, для после-
дующего вычисления ЭДС взаимной индукции в смежных обмотках. 
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По аналогии может быть составлена и математическая модель вто-
ричной обмотки ТВП (см. рисунок 3). 

 
Рис. 3.  Математическая модель первой фазы вторичной обмотки ТВП  

в среде MatLab 
 
На рисунке 3 обозначены следующие элементы: 
EDS_M1 – ЭДС взаимной индукции первой фазы вторичной обмотки; 
Z_W1 – активное сопротивление и собственная индуктивность пер-

вой фазы вторичной обмотки ТВП; 
I1 – измеритель тока в первой фазе вторичной обмотки. 
ЭДС взаимной индукции в фазах ТВП формируются в соответствии с 

уравнениями (1). На рисунке 4 в качестве примера показан фрагмент мате-
матической модели ТВП, иллюстрирующий схему формирования ЭДС 
взаимной индукции фазы А. 

 

 
Рис. 4. Схема формирования ЭДС взаимной индукции фазы А  

 
На рисунке 4 блоки имеют следующее функциональное назначение: 

– блоки du/dt вычисляют производные от сигнала на их входе (входным 
сигналом является напряжение, снимаемое с датчика тока, которое 
пропорционально току соответствующей фазы).  

– блоки -К- выполняют роль множителей на коэффициент взаимной ин-
дукции с соответствующей фазой. 
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– прямоугольник, размещенный в правой части схемы, выполняет 
функции сумматора, обеспечивающего сложение ЭДС взаимной ин-
дукции, которые создаются всеми первичными и вторичными обмот-
ками.  
По аналогии формируются ЭДС взаимной индукции других фаз пер-

вичной и вторичной обмоток.  
Полученная таким образом математическая модель ТВП позволяет 

исследовать как собственно трансформатор с вращающимся магнитным 
полем, так и преобразователи, построенные на его основе. При этом учи-
тываются потери в обмотках и в магнитной системе ТВП, а также рассея-
ние первичной и вторичной обмоток. 

Полученная математическая модель ТВП, представленная элемента-
ми стандартной библиотеки MatLab-Simulink далее используется в матема-
тической модели СППВ. При этом следует отметить, что девятифазный 
тиристорный мост для моделирования блока силовых вентилей СППВ в 
составе библиотеки Simulink отсутствует. Его можно собрать из трех бло-
ков Universal Bridge (рисунок 5), входные выводы которых подключены к 
фазам вторичных обмоток ТВП, сдвинутым между собой на 120 электри-
ческих градусов. Первый мост подключен к фазам 1,4 и 7, второй – к фазам 
2,5 и 8 и третий – к фазам 3, 6 и 9. 

 

 
 

Рис. 5. Схема девятифазного тиристорного моста в Simulink 
 

Катодные выводы всех трех мостов соединены в общую точку и об-
разуют общий положительный вывод СППВ, а анодные выводы, объеди-
ненные в общую точку, – его отрицательный вывод. 
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Для управления каждым из трехфазных тиристорных мостов можно 
использовать стандартный блок Synchronized 6-Pulse Generator (рисунок 6). 

 

 
 

Рис. 6. Блок управления тиристорами 
 

К выходу выпрямительного блока подключаются два элемента Series 
RLC Branch: один элемент для моделирования дросселя, установленного в 
цепи постоянного тока, а второй – для моделирования сопротивления 
нагрузки. 

Предлагаемая математическая модель позволяет исследовать СППВ 
в установившихся и переходных режимах его работы. 
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ПРАКТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ СИСТЕМНОЙ ИНТЕГРАЦИИ 
 

А.А. Кривенко,  
аспирант специальности 051301, КубГТУ, кафедра ВТ и АСУ 

 
Системная интеграция – это разработка комплексных решений по ав-

томатизации бизнес-процессов предприятия. Ее конечная цель – макси-
мально эффективное управление организацией. 

Интеграционные решения ориентированы на организацию информа-
ционной поддержки выполнения бизнес-задач, стоящих перед учреждени-
ем, обеспечивая прозрачность, последовательность и надежность взаимо-
действия разнородных прикладных информационных систем, работающих 
в рамках единого бизнес-процесса. Практика показывает, что типичной IT-
архитектурой является хаотичное множество различных систем, связанных 
между собой совершенно разными, никак не стандартизованными спосо-
бами, в подавляющем большинстве случаев слабо, либо вообще незадоку-
ментированными. Зачастую, вся информация по этим связям хранится 
лишь в памяти сотрудников IT-подразделения. 

Такое положение вызвано с одной стороны не статичностью IT-
архитектуры, постоянно развивающейся под воздействием ряда факторов, 
среди которых: 
• Развитие отрасли информационных технологий в целом. 
• Развитие организации: 

– консолидация и укрупнение; 
– смена руководства; 
– региональная экспансия; 
– увеличение количества клиентов – потребность в обработке боль-

ших объемов информации. 
• Развитие отрасли, на которой специализируется предприятие: 

– расширение номенклатуры услуг; 
– высокая конкуренция; 
– изменение законодательства. 

а с другой стороны такими условиями развития, как: 
• Сжатые сроки выполнения работ. 
• Использование большого количества систем от различных разработ-

чиков (лучших в своем классе). 
• Необходимость информационного взаимодействия между системами. 

 В этой связи проекты по созданию интеграционных решений позво-
лят предприятиям усовершенствовать IT-инфраструктуру и добиться эф-
фективности взаимодействия используемых информационных систем. В 
результате проекта по системной интеграции организация получает все 
преимущества сервис-ориентированной архитектуры: 
• Сокращение в разы сроков, трудоемкости, а следовательно, и себесто-

имости внедрения новых систем. 



 

 82

• Оптимизацию расходов на приобретение пользовательских лицензий 
на прикладные системы. 

• Простоту, удобство и контроль доступа сотрудников к информации из 
различных систем. 

• Наличие возможности реального управления "сквозными" (затраги-
вающими различные системы) бизнес-процессами. 

• Упорядоченность, а следовательно, и снижение себестоимости сопро-
вождения ИТ-архитектуры предприятия. 
Существуют три вида архитектуры интеграции: 

• Вертикальная интеграция. 
• Интеграция-звезда. 
• Горизонтальная интеграция. 

Вертикальная интеграция представляет собой процесс интеграции 
подсистем в соответствии с их функциональностью за счет создания функ-
циональных подразделений. Преимущество этого метода в том, что инте-
грация осуществляется быстро и включает в себя только необходимые 
подсистемы, таким образом, этот метод дешевле в краткосрочной перспек-
тиве. С другой стороны, затраты на эксплуатацию могут существенно пре-
вышать аналогичные показатели других методов. Повторное использова-
ние подсистемы для создания еще одной функции не представляется воз-
можным. 

Интеграция-звезда или, также известная как спагетти-интеграция, 
представляет собой процесс интеграции систем, где каждая система взаи-
мосвязана с каждой из остальных подсистем. Стоимость варьируется в за-
висимости от интерфейсов, подсистем экспорта. В случае, если подсисте-
мы экспортируют гетерогенные или собственные интерфейсы, затраты на 
интеграцию, могут существенно возрастать. Время и затраты, необходи-
мые для интеграции систем растет экспоненциально при добавлении до-
полнительных подсистем. С точки зрения функциональности, этот метод 
часто представляется более предпочтительным, в связи с чрезвычайной 
гибкостью повторного использования функциональности. 

Горизонтальная интеграция или Enterprise Service Bus (ESB) является 
методом интегрирования, в котором специализация подсистем посвящена 
связи между другими подсистемами. Это позволяет сократить количество 
соединений (интерфейсов), оставив только по одному в каждой подсисте-
ме, который будет подключаться непосредственно к ESB. ESB способна 
переводить интерфейс на другой интерфейс. Это позволяет сократить рас-
ходы интеграции и обеспечивает высочайшую гибкость. В системах, инте-
грированных с помощью этого метода, можно полностью заменить одну 
подсистему другой, которая предоставляет аналогичные функции, но экс-
портирует отличные интерфейсы, все это полностью прозрачно для 
остальных подсистем. Единственное, что необходимо выполнить – это ре-
ализовать новый интерфейс между EBS и новой подсистемой. Промежу-
точное ПО само по себе может выполнять такие операции, как маршрути-
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зация, преобразование, агрегирование разделения и преобразования дан-
ных, которые передаются. Обратите внимание на то, что есть дополни-
тельные сложности в плане создания промежуточного ПО и преобразова-
ния приложения для использования промежуточного API. 

Для того чтобы являться реальным решением, системная интеграция 
должна охватывать каждую часть системы предприятия, в том числе архи-
тектуру, аппаратные средства, программное обеспечение и процессы. 

Интеграция бизнес-процессов: для корпорации принципиально важ-
но указать процессы, участвующих в обмене информацией предприятия. 
Это позволяет организациям оптимизировать работу, сократить расходы и 
улучшить реагирование на требования клиента. Этот процесс может вклю-
чать в себя управление, моделирование процессов и документооборота. 
Здесь используются сочетание задач, процедур, требуется организации по 
входной и выходной информации и инструменты, необходимые для каж-
дого шага в бизнес-процессе. 

Интеграция приложений: В данном случае целью является совме-
стить данные или функции одного приложения с другого приложением, 
которые вместе обеспечивают интеграцию, близкую к реальному времени. 
Это может включать интеграцию бизнес-бизнес, системы управления вза-
имоотношениями с клиентами (CRM), которые могут быть интегрированы 
с внутренними приложениями компании, веб-интеграции и создания веб-
сайтов, которые взаимодействуют с несколькими системами бизнеса.  

 Интеграция данных: Если мы хотим добиться успеха интеграции 
более 2 систем, мы также должны интегрировать обрабатываемые данные. 
их расположение должно быть определено и записано, должна быть по-
строена модель метаданных. Теперь данные могут совместимы или разде-
лены в системах баз данных, предоставлены в стандартных форматах, 
например, COM + / DCOM, CORBA, EDI, JavaRMI и XML. 

Интеграция платформ: Наконец, отдельные потребности гетероген-
ной сети должны быть интегрированы. Интеграция платформ касается 
процессов и инструментов, которые необходимы, чтобы эти системы взаи-
модействовали, оптимально и надежно, так что бы данные могли быть пе-
реданы с помощью различных приложений без затруднений. 

По фактическим показателям можно выделить четыре метода си-
стемной интеграции, которые являются пригодными к эксплуатации: 
• интеграция уровня данных; 
• интеграция уровня пользовательского интерфейса; 
• интеграция уровня приложения; 
• интеграция уровня метода 

Интеграция уровня данных. Здесь хранилища данных релевантных 
приложений интегрируются и могут быть основаны на помещении или на 
извлечении данных. Когда используются структуры, основанные на поме-
щении данных, одно приложение делает SQL запрос к таблице из базы 
данных другого приложения. Это осуществляется через связи баз данных 



 

 84

или хранимые процедуры, и данные помещаются в базу данных другого 
приложения. Интеграция, основанная на извлечении, использует триггеры 
и пулы. Триггеры захватывают измененные данные и записывают иденти-
фицирующую информацию в интерфейсную таблицу подсистемы. Это да-
ет возможность адаптерам другой подсистемы обращаться к интер-
фейсным таблицам приложения и получать соответствующие данные. Ин-
теграция, основанная на извлечении данных, используется, когда прило-
жение требует пассивного уведомления об изменениях данных другого 
приложения. Когда приложение, которое должно быть составной частью 
системы, не предоставляет API, или клиентских интерфейсов, следует ис-
пользовать интеграцию уровня данных.Также необходимо иметь хорошее 
представление о бизнес-операциях, которые могут повлиять не модель 
данных приложения. Часто, интеграция уровня данных это единственный 
вариант для пользовательских приложений, у которых отсутствует API. 

Интеграция уровня пользовательского интерфейса. Эта логика инте-
грации связей в пользовательском интерфейсном коде и может быть либо 
основана либо сценариях (скриптах), либо на прокси. При использовании 
интеграции на основе сценариев код встраивается в пользовательский ин-
терфейс компонента события совместно с клиент-серверными приложени-
ями. В случаях, когда прямой доступ к базе данных тяжел или невозможен, 
или если бизнес-логика встроена в интерфейс пользователя, следует ис-
пользовать этот способ интеграции. Мэйнфреймы и клиент-серверные 
приложения часто являются хорошими кандидатами для использования 
этого способа. Мэйнфрэймы как правило, не имеют доступа к общедо-
ступных хранилищам данных, и не предоставляют общедоступного API. 
Тем не менее, интеграция уровня пользовательского интерфейса, как пра-
вило, используется в качестве последнего средства. При добавлении 
скриптовой логики в перехват событий клиент-серверного приложения, 
они становятся очень сложными для поддержки, так как увеличивается 
число уровней интеграции. Изменения пользовательского интерфейса мо-
жет привести к поломке интеграционных триггеров и логики вообще. Та-
кое тесное взаимодействие создает постоянную связь между поддержани-
ем пользовательского интерфейса и кода интеграции. 

Интеграция уровня приложения. Этот метод считается наилучшим 
способом для системной интеграции приложений. Его удобно использо-
вать, поскольку он является прозрачным для комплексного применения и 
сохраняет целостность данных приложения. Интерфейс приложения поз-
воляет вызывать бизнес-логику для сохранения целостности данных. Од-
нако этот метод требует учета необходимости интеграции с другими под-
системами еще на уровне построения архитектурного решения.  

Интеграция уровня метода. Этот метод используется реже, чем метод 
интеграции уровня приложений, описанный выше. Здесь собираются об-
щие операции над несколькими приложениями в одно приложение, кото-
рое объединяет интегрированные приложения. Метод обычно использует-
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ся, когда каждое интегрированное приложение имеет аналогичный набор 
API и функциональных методов. Интегрированные приложения должны 
поддерживать удаленные вызов процедур (RPC) или распределенные тех-
нологии. Основным недостатком этого подхода является тесная связь меж-
ду компонентами. При внесении изменений в API одного приложения 
необходимо перестраивать связь с другими приложениями, которые ис-
пользовали измененные методы. Этот метод используется когда подсисте-
ма поддерживает распределенные компоненты, технологии CORBA или 
.Net Remoting, или более специализированные. Примером может являться 
SPML – протокол, основанный на языке разметки предоставления услуг, 
реализованный с помощью SOAP, используемый при интеграции подси-
стем в телекоммуникации. 

В общем случае системная интеграция является важным инструмен-
тов в любой IT-индустрии. В настоящее время она развивается большими 
темпами. 

При выборе метода интеграции следует руководствоваться специа-
лизацией приложений и подсистем, являющихся объектами интеграции. 
Важным этапом при выборе является выделение возможных интерфейсов 
приложений, в некоторых применение API невозможно, и использование 
хранилищ данных является единственным способом взаимодействия. В 
других случаях API и интерфейсные структуры существуют и предостав-
ляют ряд возможностей для интеграции. 

В статье были рассмотрены основные критерии необходимые для 
успешной интеграции систем, показаны ключевые архитектурные абстрак-
ции, существующие в настоящее время, а так же показаны методы систем-
ной интеграции. С развитием IT-индустрии и использовании ее достиже-
ний в промышленных масштабах, роль системной интеграции будет уве-
личиваться. 
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 технологии в проектировании»  
факультета Управления и информационных технологий СПбГПУ 
 
Введение 
Анализ и сравнительная оценка предвыборных политических про-

грамм кандидатов на различные выборные должности является важней-
шим элементом проведения любой предвыборной кампании в демократи-
ческом обществе. Как правило, такой анализ проводится группами анали-
тиков и экспертов, а также представителями СМИ, на основе текущего со-
стояния и прогнозов развития в экономической, политической и социаль-
ной областях в соответствующем регионе или в целом по стране. Хотя на 
разных этапах могут использоваться различные вычислительные процеду-
ры (например, статистические), в целом процесс такого анализа не автома-
тизирован. В данной работе излагаются принципы построения автоматизи-
рованной интеллектуальной системы поддержки количественного анализа 
и сравнения предвыборных политических программ на основе интегриро-
ванного подхода к данной задаче. 

Важным результатом рассматриваемой автоматизированной интел-
лектуальной системы является получение сравнительных количественных 
оценок представленных политических программ. Вычисление оценок про-
изводится на основе предварительно собранных экспертной командой раз-
личных статистических данных по состоянию региона или страны; эта ин-
формация хранится в базе знаний (БЗ). Получение количественной оценки 
привлекательности программы позволяет прогнозировать ту ситуацию в 
стране, которую кандидат намерен достигнуть после своего избрания. Для 
определения достоверности исполнения выбранного политического пути 
для политической программы вычисляются количественная оценка выпол-
нимости, а также прогнозируемый процент реализации, определяющий 
процентное выполнение программы к концу первого года пребывания кан-
дидата у власти. 

Предполагается, что разрабатываемая автоматизированная интеллек-
туальная система поможет аналитикам, работающим над созданием кон-
кретной политической программы кандидата, а также аналитикам, прово-
дящим сравнительный анализ набора политических программ. 

Процесс проводимого аналитиками анализа, направленного на вы-
числение количественной оценки конкурентоспособности политической 
программы, представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Процесс количественного анализа политической программы 
 
1 Постановка задачи 
При рассмотрении задачи анализа и оценки текстов политических 

программ, можно выделить три основные подзадачи: 
– выделение тезисов политических обещаний из текстов политических 

программ, путем классификации текстов; 
– вычисление оценки привлекательности политической программы; 
– вычисление оценки выполнимости политической программы. 

 
2 Выделение тезисов политических обещаний 
Для реализации автоматизированного выделения тезисов политиче-

ских обещаний из текстов политических программ необходимо решить за-
дачу классификации тематик. Решение заключается в предварительном 
обучении классификатора на основе специальной обучающей выборки 
(обучающего набора политических программ), для которой заранее из-
вестны результаты классификации. 

Задача классификации текстов политических программ может быть 
разбита на следующие подзадачи: 
– выбор метода классификации; 
– формирование тематик классификации; 
– формирование представления текстов политических программ для 

классификации; 
– формирование обучающей выборки. 

Классификатор реализует некоторый алгоритм, принимающий на вход 
вектор признаков и выдающий метку категории, к которой необходимо отне-
сти данный вектор, а, следовательно, и транслированный в этот вектор текст 
документа. Одним из хорошо зарекомендовавших себя подходов классифи-
кации является байесовская классификация, которая становится всё более 
популярной в последние годы в области искусственного интеллекта. В дан-
ной работе применен наивный байесовский классификатор.  

Под категориями или тематиками классификации в данной работе 
подразумеваются тезисы политических обещаний. К примеру, программа 
может содержать обещание: «Гарантирую ежемесячные социальные вы-
платы на каждого ребенка: при достижении им 3-летнего возраста и до 13 
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лет семья будет получать ежемесячно по...» (Янукович В.Ф., Программа 
кандидата на пост президента Украины, 2010 г.). Данное обещание будет 
классифицироваться как тезис: «Выплаты детям при достижении опреде-
ленного возраста». Создание тезисов производится предварительно экс-
пертами на основе обработанных ими «обучающих» политических про-
грамм. 

Политическая программа представляет собой текст на естественном 
(здесь – русском) языке. Для улучшения результатов классификации текст 
требует предварительного упрощения.  

Текст программы является совокупностью нескольких категорий, так 
как содержит некоторое количество политических обещаний, на выделе-
ние которых и направлена классификация. Таким образом, на вход класси-
фикатора документ поступает не целиком, а частями (предложениями либо 
абзацами). 

Важным этапом реализации классификатора является этап обучения. 
В данном случае, классификатору подаются политические обещания с за-
ранее определенными тезисами – обучающая выборка. Такая выборка 
строится на основе текстов политических программ, предварительно раз-
битых (вручную или с помощью некоторой интерактивной системы) на 
политические обещания и соответствующие этим обещаниям тезисы. Чем 
полнее и представительнее данная выборка, тем эффективнее последую-
щая работа классификатора.  

 
3 Вычисление количественной оценки привлекательности  
 политической программы 
Результатом прохождения классификации является представление 

политической программы как множества тезисов. Тезис политического 
обещания является величиной заранее известной: информации о каждом 
тезисе собирается экспертами предварительно и заносится в БЗ. Тезис 
определяет эффекты, которые он вызывает, а также группы и подгруппы 
населения, на которые он положительно или отрицательно влияет. 

Эффект политического обещания представляет собой те действия, 
которые повлечет за собой обещание. Каждый эффект влечет за собой не-
которое количество пост-эффектов, которые также влекут пост-эффекты и 
т.д. Таким образом, может быть определен граф зависимостей эффектов. 

Каждый эффект может быть оценен количественно – он имеет вес. 
Компоненты веса варьируются в пределах от -100 до 100. Данные состоя-
ния характеризуются наличием или отсутствием у граждан страны некото-
рых прав, свобод, гарантий и т.д. Например, для социальной компоненты 
значение 100 включает гарантированную бесплатную медицинскую по-
мощь любого уровня сложности, а -100 означает отсутствие (де-факто) ка-
кой-либо бесплатной медицинской помощи. 

Количественная оценка привлекательности программы (вес про-
граммы) – это оценка состояния в стране, которое обещает достигнуть 
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кандидат по результатам своего избрания. Поскольку политическая про-
грамма представляет собой совокупность тезисов политических обещаний, 
каждый из которых влечет за собой эффекты, веса которых известны, то на 
основании этих весов и определяется вес программы в целом. 

Для определения всей последовательности эффектов, которые будут 
запущены при исполнении политического обещания, необходимо постро-
ить транзитивное замыкание графа зависимостей эффектов. В настоящий 
момент существуют эффективные параллельные алгоритмы, позволяющие 
быстро произвести данную операцию. 

Таким образом, для каждого тезиса политического обещания, зная 
начальный эффект и его вес, вес политического обещания определяется 
как средний вес всех вызванных им эффектов, с использованием транзи-
тивно замкнутого графа зависимостей эффектов.  

В свою очередь, конечный вес политической программы представля-
ет собой средний вес от весов всех политических обещаний в неё входя-
щих. 

 
4 Вычисление количественной оценки выполнимости  
 политической программы 
В своей политической программе кандидат может пообещать улуч-

шить все аспекты жизни общества. Для определения достоверности испол-
нения данных им обещаний вычисляется количественная оценка выполни-
мости (прогнозируемый реализованный вес) программы. 

Для оценки выполнимости программ необходимо использование по-
казателей, которые представляют собой процент выполнения эффекта за 
определенный прошедший год. На основании исторических значений по-
казателей можно сделать прогноз о значении показателя в будущем году (к 
концу первого года исполнения программы). В данной работе прогнозиро-
вание производится на основе экономической модели GARCH(1,1). Выбор 
обусловлен тем, что значения показателей неотделимы от экономической 
подоплеки ситуации в стране. 

Новая программа кандидата сравнивается (путем построения пересе-
чения множеств тезисов обеих программ) с программой, исполняемой в 
стране со времени последнего аналогичного избрания кандидатов. В каче-
стве примера, если оценивать программы кандидатов на пост президента 
Украины в 2010 г., то в качестве предыдущей программы необходимо 
брать программу В.А. Ющенко 2004 г.  

Для совмещенной программы строится прогнозируемый реализован-
ный вес с учетом прогнозов показателей. При таком построении веса эф-
фектов умножаются на их прогнозы показателей, определяя прогнозируе-
мый реализованный вес эффектов. Для тезисов совмещенной программы 
прогнозируемый реализованный вес вычисляется как среднее от суммы 
прогнозируемых реализованных весов всех вызванных ими эффектов. В 
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свою очередь прогнозируемый реализованной вес программы есть среднее 
от суммы прогнозируемых реализованных весов тезисов. 

Для улучшения визуального восприятия, строится прогнозируемый 
процент реализации политической программы, как процентное отношение 
прогнозируемого реализованного веса программы к общему весу програм-
мы. 

Следует учесть, что данное прогнозирование не учитывает возмож-
ность кризисов. Конечные количественные оценки программ и вероятно-
сти их выполнимости являются сравнительными и не являются абсолют-
ными значениями. 

 
5 Ограничения предлагаемой системы 
Как и любое решение, предлагаемая методика количественной оцен-

ки имеет ограничения. 
Тексты политических программ подвергаются предварительному 

упрощению; в частности, из программы исключаются введение и заключе-
ние, если таковые имеются. 

Прогнозирование не учитывает кризисных ситуаций. Так как на се-
годняшний день не созданы алгоритмы поддержки подобных состояний. 

Также делается предположение о том, что кандидат, пришедший к 
власти, остается верен ранее заявленной политической программе. 

 
Заключение 
Разработанная автоматизированная модель системы количественного 

анализа и сравнения политических программ кандидатов на определенную 
выборную должность направлена на получение количественных сравни-
тельных оценок набора предлагаемых программ. Предлагаемое решение 
основано на предварительном сборе экспертной группой различных стати-
стических данных по ситуации в регионе или стране, для которой были 
разработаны политические программы. Объем и качество собранной ин-
формации играет ключевую роль при определении достоверности полу-
ченных оценок. 

Предлагаемое решение позволяет сравнивать предвыборные про-
граммы кандидатов, а также получить частичную информацию о возмож-
ности выполнения каждой из предложенных программ. 

Основными компонентами предлагаемого решения являются система 
классификации текстов политических программ на естественном языке, 
собранная информация (хранящаяся в БЗ) о политической, экономической 
и социальной ситуации в стране, на основании которой производится клас-
сификация, и система вычисления количественных оценок политических 
программ. 

При этом необходимо помнить, что предлагаемое решение является 
лишь системой поддержки решений; конечное решение о выборе наилуч-
шей программы остается за экспертами. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ И ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ СИСТЕМЫ 
ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПО МИГРАЦИИ 
КОРПОРАТИВНЫХ ERP-СИСТЕМ НА ОБЛАЧНЫЕ 

ВЫЧИСЛЕНИЯ 
 

Ф.В. Шестов 
Санкт-Петербург, СПбГПУ 

 

Сейчас ERP-системы используются на множестве предприятий и орга-
низаций во всем мире, помогая эффективнее и правильнее управлять пред-
приятием и автоматизировать учет в различных направлениях. С начала свое-
го появления ERP-системы непрерывно развивались. Бизнес-процессы усо-
вершенствовались на основе накопленного опыта при интеграции этих ин-
формационных систем (ИС), а программные реализации менялись как в ходе 
конкуренции с другими системами, так и в ходе развития информационных 
технологий (ИТ) в общем. Так, долгое время ERP-системы относились к 
классу тяжелых ИС, представляя собой монолитные решения, внедрение и 
настройка которых занимали от одного до нескольких лет, что препятствова-
ло внедрению ERP-систем в работу предприятий среднего и малого бизнеса. 
Большим шагом был переход монолитных ERP-систем на модульную архи-
тектуру (по функциональному признаку) – сервис-ориентированную архи-
тектуру. Этот переход позволил, с одной стороны, заменить глобальные об-
новления обновлением компонент по мере необходимости, а с другой – инте-
грировать различные компоненты с решениями других поставщиков, кото-
рые имеют публично доступные и описанные интерфейсы. Но, тем не менее, 
проблема дороговизны внедрения оставалась. 

Решением этой проблемы может стать миграция ERP-систем на ин-
новационную технологию облачных вычислений (cloud computing, ОВ), 
предоставив возможность использовать ERP-системы как сервис через Ин-
тернет, не закупая дополнительного оборудования, а оплачивая только ре-
ально используемые ресурсы. Несмотря на то, что на данный момент тер-
мин ОВ широко используется в профессиональных средствах массовой 
информации (СМИ) и уже существуют компании, предоставляющие сер-
висы на базе ОВ, как для пользователей, так и для разработчиков, выясня-
ется, что многие ИТ-профессионалы не очень хорошо представляют его 
реальный смысл. Под этим термином в настоящее время понимают такую 
технологию компьютерной обработки данных, при которой сервисы для 
вычислений предоставляются пользователю как Интернет-сервис, а вычис-
лительные мощности расположены на удаленных серверах. Компьютеры, 
реализующие технологию облачных вычислений, принято называть вы-
числительным облаком (от англ. «the cloud») или же просто облаком.  

Существуют характерные особенности облачных вычислений. Во-
первых, это оплата по запросу: оплата производится за малый промежуток 



 

 92

времени пользования: минута или час. Во-вторых, эластичность: пользова-
телю предоставляется такая вычислительная мощность, какая ему требует-
ся в определенный период времени. В-третьих, сервис полностью поддер-
живается поставщиком: пользователю лишь нужно иметь устройство, 
обеспечивающее полноценный выход в Интернет.  

Тремя основными типами сервисов облачных вычислений, класси-
фицируя по сложности услуг, являются: приложение как услуга, платфор-
ма как услуга и инфраструктура как услуга.  

По мнению многих экспертов, эта инновационная технология спо-
собствует эффективному ведению бизнеса. Можно выделить ряд видимых 
достоинств использования ERP-систем на облаке: 
– снижение требований к внутренней (корпоративной) вычислительной 

мощности; 
– снижение затрат на программное и аппаратное обслуживание и серве-

ров и рабочих мест, а так же затрат на дисковое пространство; 
– отказоустойчивость (компании, предоставляющие такие услуги, га-

рантируют отказоустойчивость около 99.5% в год); 
– безопасность (данные хранятся в хранилищах компаний с избытком 

информации, что предотвратит потерю информации; также уважае-
мые компании гарантируют конфиденциальность);  
Конечно, у облачных вычислений есть и свои недостатки: 

– зависимость доступа к данным от компании-поставщика услуг ОВ, а 
также доступа к интернету; 

– зависимость сохранности и конфиденциальности данных от компа-
нии-поставщика услуг облачных вычислений; 

– многообразие тарифов может привести к замешательству при расчете 
затрат. 
Рассмотрим случай, когда использование облачной ERP-системы 

может играть важную роль: небольшой компании требуется несложная 
ERP-система для управления товарооборотом, при этом отсутствуют до-
полнительные финансовые возможности на покупку дополнительного обо-
рудования: 

1)  аппаратного и программного обеспечения для серверов баз дан-
ных, веб-серверов и других приложений; 

2)  коммуникационного оборудования для поддержки требуемой ИТ- 
инфраструктуры и требований к безопасности передачи данных; 

3)  прочего вспомогательного аппаратного обеспечения, включая 
средства резервирования данных; 

4)  лицензии на прочее дополнительное программное обеспечение 
(ПО), которое может потребоваться, но отсутствует в закупаемой ERP-
системе. 

Использование ERP-системы как сервиса решит эту проблему. Таким 
образом, создание «облачных» ERP-систем – перспективное направления в 
области разработки информационных систем.  
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 Предположим другой сценарий: группа разработчиков ERP-систем 
решила перенести уже имеющуюся систему на облачные вычисления. 
Первый вопрос – вопрос выбора поставщика: на данный момент существу-
ет около ста компаний, предлагающих разработчикам облачные платфор-
мы (платформа как сервис – Platform as a Service) или инфраструктуры 
(инфраструктура как услуга – Infrastructure as a Service). Гигантами в обла-
сти предоставления облачных услуг являются такие компании, как Google 
(App. Engine), Amazon (Web Services) и Microsoft (Azure Services Platform). 
Услуги этих компаний уже используются среди такими крупными органи-
зациями как, например, «3М», «SIEMENS» и др. 

При анонсировании предоставляемых услуг, компании-поставщики 
опираются на базовую концепцию ОВ, из-за чего термин ОВ еще воспри-
нимается как набор плюсов и минусов, экономических выгод и некоторых 
проблем, а сами решения могут заметно различаться своей реализацией, 
что влечет за собой различия в способах предоставления сервисов и их 
комплектации. Решения, точнее их внутреннее устройство, могут сильно 
отличаться друг от друга подходами к реализации тех или иных компо-
нент, или интерфейсами, которые предоставляются пользователям. Также 
компании могут устанавливать свои ограничения для разработчиков при-
ложений для облачных систем. Так, например, Google обязывает разработ-
чиков к использованию всего лишь нескольких языков программирования: 
JAVA и Python. Microsoft же позволяет пользоваться как обычными язы-
ками Windows (C#, Visual Basic, C++) и технологиями (ASP.NET и 
Windows Communication Foundation) для создания приложений, так и дру-
гими (JAVA, PHP). Архитектура приложения в облаке также диктуется 
компанией-поставщиком. Так, каждое приложение, разработанное под Mi-
crosoft Windows Azure, должно состоять из web-части (от англ. «web role 
instance»; имеет возможность обработки HTTP(S) запросов), либо «рабо-
чей» части (от англ. «worker role instance»; не имеет возможности работать 
с входящими сетевыми подключениями, но может открывать их), либо их 
комбинации. Каждая такая часть приложения может иметь несколько ис-
полняемых копий для поддержки масштабируемости, каждая из которых 
исполняется на своей виртуальной машине. Это означает, что несколько 
запросов пользователя не обязательно будут обработаны на одной и той же 
виртуальной машине.  

Есть и другие существенные отличия, как, например, устройство 
(способ) хранения данных. Для Windows Azure было разработано соб-
ственное, ориентированное на облачные вычисления хранилище. Три типа 
хранимой информации доступны: хранение больших бинарных объектов 
(от англ. «BLOB storage»; поддерживаются объекты до 50GB каждый), не-
реляционные таблицы и очереди, предназначенные для посылки и приема 
сообщений между «рабочими» и web-частями приложений. Также предо-
ставляется Azure SQL сервер, который поддерживает реляционные табли-
цы. В Google также создано собственное хранилище данных – «Big Table» – 
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распределенная система хранения и управления структурированными дан-
ными, с почти неограниченными возможностями расширения; при этом 
данные хранятся на множестве серверов. От обычных реляционных СУБД, 
Google Big Table отличается следующим: ориентацией на хранение боль-
ших объемов слабоструктурированных данных; высокой производитель-
ностью, масштабируемостью и устойчивостью; моделью хранения, совме-
щающей подходы ориентации на столбцы и на строки; отсутствием под-
держки реляционной модели, типов данных у столбцов, языка SQL, тран-
закций и т.д. 

Microsoft и Google предоставляют платформы как сервисы, на кото-
рых работают приложения пользователей, то есть дают возможность раз-
вернуть собственное приложение как сервис. Но, например, Amazon 
предоставляет виртуальное машины по запросу, то есть пользователю вы-
деляется машина, обладающая теми параметрами (ЦПУ, ПЗУ и т.д.), кото-
рые он указал, причем в ходе работы пользователь может изменять эти па-
раметры. Каждая такая виртуальная машина может быть использована для 
разных целей, например web-сервер или сервер баз данных. Amazon 
предоставляет виртуальные машины на базе Windows, но, отметим, что это 
не то же самое, что и Windows Azure: Amazon Windows виртуальные ма-
шины работают на базе не облачной операционной системы и не имеют 
таких же возможностей. 

Таким образом, вопрос выбора подходящего поставщика становится 
довольно емким и требующим длительного и серьезного рассмотрения. 

Решением этой проблемы может стать расширяемая система под-
держки принятия решений (СППР) по выбору компании-поставщика об-
лачных вычислений для миграции ERP-систем на облачные вычисления. 
СППР должна базироваться на знаниях экспертов в области облачных вы-
числений, обладать возможностью расширения для поддержки выбора все 
большего количества поставщиков и количества критериев сравнения. Для 
построения такой СППР требуется вывести критерии оценки решений на 
базе облачных выислений и разработать методологию их численной оцен-
ки по крайней мере по двум параметрам: эффективность решения и трудо-
емкость перехода на это решение. Также необходимо сформировать воз-
можные требования лица, принимающего решение, от которых будет зави-
сеть оценка трудоемкости перехода на ту или иную систему облачных вы-
числений. 

Таким образом, такая СППР по миграции ERP-систем на ОВ сможет 
решить актуальные вопросы и найдет применение среди разработчиков и 
интеграторов ERP-систем при принятии решения о переходе (или отказа от 
перехода) на технологию ОВ, избавив ее пользователей от длительного 
изучения существующих решений, и предоставив помощь при выборе по-
ставщика ОВ. Такая система уже разрабатывается автором статьи. 
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ЦИФРОВАЯ ИНТЕРПОЛЯЦИЯ КРИВОЛИНЕЙНЫХ 
ТРАЕКТОРИЙ ДЛЯ МИКРОПРОЦЕССОРНОЙ 

РЕАЛИЗАЦИИ 
 

И.Н. Булатникова, А.А. Булатников  
Кубанский государственный технологический университет 

 
Алгоритмы цифровой интерполяции широко используются в станках 

с числовым программным управлением, в графических дисплеях и графо-
построителях, а в последнее время и в манипуляционных роботах (элек-
тронная кинематика) [1]. 

Оставим вне нашего внимания часто используемые алгоритмы ли-
нейной, круговой и параболической интерполяции [2]. Более актуальными 
являются такие же алгоритмы для произвольных плоских кривых (экспо-
нента, гипербола, логарифмическая кривая, эллипс и другие). 

Потребность в них возникает, например, при решении задач элек-
тронной кинематики неаналитическими методами. 

Нами был разработан обобщенный алгоритм цифровой интерполя-
ции, практически применимый для многих плоских кривых. 

В его основе лежит алгоритм цифровой интерполяции, примененный 
в отношении касательной вблизи текущего узла интерполяции произволь-
ной кривой 0)y,x(f = . Параметры касательной изменяются при переходе 
в следующий узел. Оценочная функция )y,x(E  также корректируется при 
переходе из узла в узел. 

По аналогии с корректировкой оценочной функции из-за изменения 
координат текущего узла вводится корректировка крутизны касательной в 
новом узле. При переходе через точку, где ее крутизна равна 1, вводится еще 
одна корректировка (из-за смены начального значения 0E  оценочной функ-
ции: добавляется разница между новым и старым выражениями для 0E ). 

 Таким образом, процедура цифровой интерполяции произвольной 
кривой заменяется интерполяцией на каждом шаге касательной к кривой 
вблизи текущего узла интерполяции. 

 В качестве iX∆  и iY∆ - основных параметров цифровой линейной 
интерполяции, используем проекции отрезка касательной на оси  и  в 
точке )y,x( ii . 

 Рассмотрим три случая задания плоских кривых: 
а) Явное задание функцией вида )x(fy =  

 ;]5,0)x(fk[Y int+′= µ∆  ;kX ⋅= µ∆  

б) Неявное задание функцией вида 0)y,x(F =  

 int]5,0
x

F
k[Y +

∂
∂±= µ∆ ; int]5,0

y

F
k[X +

∂
∂±= µ∆ ; 
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 в) Параметрическое задание кривой )t(fy),t(fx yx ==  

 int
y

]5,0
t

f
k[Y +

∂
∂

= µ∆ ; int
x ]5,0
t

f
k[X +

∂
∂

= µ∆ ; 

 Здесь µ  – коэффициент (+1,-1), учитывающий направление обхода 
кривой, k – длина отрезка касательной, то есть масштабирующий коэффи-
циент 2n )Nn( ∈ , выбираемый по соображениям удобства умножения на 
него и допустимой ошибки округления X∆  и Y∆  до целого. 

Приведем математическую модель процедуры цифровой интерполя-
ции и представим ее в виде целочисленного алгоритма с учетом реализа-
ции на микроконтроллерах. (Все последующие выкладки сделаны из гео-
метрических соотношений при интерполяции прямой). 
1. Начальное значение )y,x(fX 001=∆  и )y,x(fY 002=∆  зависят от 

вида кривой интерполяции и вычисляются по несложным алгоритмам 
без операций умножения и деления и других длинных операций. 







∆<∆∆−∆

∆≥∆∆−∆
=

.2

;2

0000

0000

0
YXприXY

YXприYX
E

 
2. Правило выбора очередного i -го  шага ( ,...2,1,0=i ) 

а) при ii YX ∆∆ ≥  ix Xsign)i( ∆σ = ; 

 






<

≥
=

.0Eесли,Ysign
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)i(

ii

i
y ∆
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б) при ii YX ∆∆ <  ;Ysign)i( iy ∆δ =  

 





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≥
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)i(

ii

i
x ∆
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3.  Вычисление координат нового узла интерполяции  

 ),i(xx xi1i δ+=+  ).i(yy yi1i δ+=+   

4. Вычисление новых 1iX +∆  и 1iY+∆  

 ).y,x(fY);y,x(fX 1i1i21i1i1i11i ++++++ == ∆∆  

5. Корректировка оценочной функции iE  из-за изменения координат 
следующего )1( +i - го узла 

а) при ii YX ∆∆ ≥  




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≥−
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++
+
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б) при ii YX ∆∆ <  
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6. Корректировка оценочной функции iE  из-за изменения ее начального 
значения 0E   (пункт 1) 

а) при ii YX ∆∆ ≥  )YY(2)XX(EG i1ii1i1i1i ∆∆∆∆ −−−+= ++++   

б) при ii YX ∆∆ <  )XX(2)YY(EG i1ii1i1i1i ∆∆∆∆ −−−+= ++++ .  

7. Корректировки по п.п. 5 и 6 можно объединить в одну, добившись со-
кращения числа арифметических операций 
a) при ii YX ∆∆ ≥   ;signEXY2XEG ii1i1ii1i ⋅−−+= +++ ∆∆∆  

б) при ii YX ∆∆ <   ;signEYX2YEG ii1i1ii1i ⋅−−+= +++ ∆∆∆   

Таким образом, пункты 5 и 6 исключаются из алгоритма и заменяют-
ся пунктом  

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма (1-9) 
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8. Корректировка оценочной функции 1iG +   из-за смены выражения 
оценочной функции в  узле интерполяции 

a) при переходе от ii YX ∆∆ ≥  к 1i1i YX ++ < ∆∆  

 );Y2X()X2Y(GE ii1i1i1i1i ∆∆∆∆ −−−+= ++++   

б) при переходе от ii YX ∆∆ <  к 1i1i YX ++ ≥ ∆∆  

 );X2Y2()Y2X(GE ii1i1i1i1i ∆∆∆∆ −−−+= ++++    

в) в остальных случаях (их большинство) 1i1i GE ++ = . 
9. Проверка конца кривой, если нет, то переход к п.2 алгоритма (1-9). 

Применительно к конкретной кривой обобщенный алгоритм (1-9) 
упрощается за счет применения правил преобразования математических 
выражений (6,7). 

Кажущаяся нецелочисленность алгоритма (пункт 5) опровергается 
тем, что функции f1, f2, f3, f4 весьма просты и целочисленные по своему ви-
ду CyBxA)y,x(f +⋅+⋅= , где A,B,C – целые числа (возможно и равные 
0). Это позволяет по мере изменения x и/или y очередные приращения 

X∆ и/или Y∆ производятся по рекуррентным формулам типа 

 xxi1i BAXX ++=+ ∆∆ , yyi1i BAYY ++=+ ∆∆  

  Алгоритм (1-9) апробирован на десятках кривых (начиная от экс-
поненты и до кривой Гаусса). Блок-схема алгоритма (1-9) приведена на 
рис. 1. 

 Существенным достоинством предлагаемого алгоритма является 
его простая реализация как программно (на микроконтроллерах), так и ап-
паратно (жесткая логика), так как он целочисленный, то есть оперирует 
только с целыми числами и без привлечения операций умножения и деле-
ния. Хотя он и реализует сложные аналитические кривые. Целочислен-
ность алгоритма (1-9) вдобавок обеспечивает еще и повышенное его быст-
родействие. 
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Целью работы является постановка и исследование на примере ООО 

«РН-Краснодарнефтегаз» экономико-математической модели управления 
эффективностью нефтегазодобывающего предприятия. 

Объектом исследования является система нефтегазодобычи, пред-
ставляемая как совокупность добывающих скважин, подверженных много-
образным отказам, и обслуживающих их ремонтных подразделений. Осо-
бенностью модели является закрепление за отдельной ремонтной бригадой 
участка обслуживания, включающего в себя от 50 до 150 скважин. В этом 
случае для моделирования связи между добывающей и обслуживающей 
подсистемами объекта применимы замкнутые системы массового обслу-
живания (СМО). Необходимым условием применения модели является 
подчинение потока отказов скважин пуассоновскому распределению, а 
длительностей ремонтов экспоненциальному распределению. Повышение 
эффективности работы объекта достигается за счет использования приори-
тетов, т.е. выделения в добывающей подсистеме группы высокодебитных 
скважин, пользующихся приоритетом при постановке на ремонт. 

 Актуальность задачи связана со сложившимся состоянием в нефте-
добыче. Основной объем нефти сейчас добывается предприятиями, входя-
щими в вертикально интегрированные нефтяные компании. Главной зада-
чей предприятия является обеспечение плановой добычи углеводородов в 
рамках заданного уровня эксплуатационных затрат. Например, в ООО 
«РН-Краснодарнефтегаз», с одной стороны, доля затрат на ремонты сква-
жин в эксплуатационных затратах достаточно высока. С другой стороны, 
предприятие практически исчерпало внутренние ресурсы по снижению за-
трат на ремонт связанных с организационной перестройкой самой ремонт-
ной подсистемы, по сокращению численности ремонтных бригад и по 
уменьшению удельных расходов материальных затрат. На очереди опти-
мизация связи между обслуживающей и добывающей подсистемами, в 
частности, за счет введения приоритетной дисциплины обслуживания.  

Есть два способа обслуживания: с абсолютным приоритетом и с от-
носительным приоритетом, т.е. с прерыванием или без прерывания обслу-
живания требования из неприоритетной группы. Характеристики модели – 
небольшое количество скважин, высокий коэффициент загрузки ремонт-
ной бригады, делает некорректным использование хорошо разработанных 
открытых моделей с неограниченным источником отказов. В нашем случае 
необходимо применение замкнутых моделей, учитывающих конечность 
источника отказов. 



 

 101

 Анализ методов определения характеристик приоритетных замкну-
тых СМО показывает, что аналитических выражений и для общих случаев 
нет. А применение стандартных численных алгоритмов решения систем 
уравнений невозможно в силу большой размерности системы. Например, 
размерность системы для среднего обслуживаемого участка в 150 скважин 
может составлять 11401 х 11401 элементов. Но в тоже время матрица ко-
эффициентов системы уравнений (относительно вероятностей состояния) 
сильно разряжена и имеет односторонне окаймленную форму. Это позво-
лило, произведя декомпозицию системы на ряд подсистем с двух- и трех-
диагональными матрицами меньшей размерности, вывести расчетные 
формулы для прогоночных коэффициентов и рассчитать конечные харак-
теристики модели: вероятность простоя ремонтной бригады, среднее число 
скважин находящихся в простое, в том числе из-за ожидания в очереди. 

Алгоритм для СМО с абсолютным приоритетом программно реали-
зован на языке Delphi 7. Разработанная программа СMO позволяет вычис-
лить конечные показатели, определить оптимальное разбиение множества 
скважин на приоритетную и неприоритетную группы, оценить ожидаемые 
потери добычи нефти из-за простоя скважин в ожидании ремонта и во 
время проведения самого ремонта.  

Апробация разработанной программы была осуществлена на пред-
приятии ООО «РН-Краснодарнефтегаз». Предприятие входит в нефтяную 
компанию «НК «Роснефть» и на его долю приходится основной объем до-
бычи нефти на Кубани. Среднегодовая добыча нефти составляет 1,2 млн. т, 
добыча газа – 2 млрд. м3. Средний эксплуатационный фонд скважин – око-
ло 3000 шт. Ежегодно производится до 2700 подземных и капитальных ре-
монтов скважин. Из-за простоев теряется до 8% добычи нефти по перехо-
дящему фонду скважин. 

Для апробации программы были собраны и обработаны статистиче-
ские данные по эксплуатации скважин на Убежинском и Николаевском 
месторождениях НГДП 1. Выборка включала в себя данные об истории 
эксплуатации каждой из 90 скважин в течение двух лет: дебит, данные о 
времени работы между отказами, длительности ремонтов и времени ожи-
дания.  

После обработки данных по каждой скважине был получен ее дебит, 
ее наработка на отказ и интенсивность ее восстановлений. После чего все 
скважины были проранжированы по убыванию дебита. Далее все множе-
ство скважин последовательно разбивалось на две группы: приоритетную 
и неприоритетную. По каждому возможному варианту разбиения были по-
считаны усредненные показатели для группы. Затем по критерию миними-
зации суммарных потерь нефти от простоев скважин было найдено опти-
мальное разбиение на приоритетную и неприоритетную группы. Опти-
мальное разбиение для дисциплины обслуживания с абсолютным приори-
тетом дало емкость приоритетной группы 77 скважин, а неприоритетной – 
13. При этом общие среднегодовые потери нефти составляют 1012,666 т/г. 
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В результате выполненной работы сформулирована постановка зада-
чи оптимизации связи между добывающей и обслуживающей подсистема-
ми объекта на базе приоритетных замкнутых СМО. Сформулированы ал-
горитмы решения поставленных задач и разработано программное прило-
жение. Обработан массив данных по двум месторождениям ООО «РН-
Краснодарнефтегаз» и проведена апробация программы. 

Расчеты показывают, что введение приоритетной системы постанов-
ки скважин на ремонт может сократить потери нефти в среднем до 580 
т/год. При цене на нефть 5200 руб/т это составит дополнительную выручку 
для предприятия свыше 3 млн. руб. в год. 
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ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В 
УПРАВЛЕНИИ  ПРОСТРАНСТВЕННО 
РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ОБЪЕКТАМИ 

 

Л.А. Видовский, Н.В. Широкорядова 
Кубанский государственныйтехнологический университет 

 
Рассмотрена технология использования программно-аппаратного 

комплекса для обеспечения задач эксплуатации, обслуживания и ремонта 
трубопроводов, электросетей и других пространственно распределённых 
объектов на основе сочетания GPS-технологий и геоинформационных си-
стем (ГИС), которая позволяет: 
• проводить топографическую съемку объектов, а также других элемен-

тов ситуации, с накоплением и обновлением получаемой информации 
в среде ГИС; 

• получать координаты обнаруженных дефектов и элементов ситуации 
с точностью 1 м в реальном режиме времени с одновременным зане-
сением в базу данных; 

• непосредственно в поле описывать характеристики объектов, дефек-
тов и элементов ситуации, используя заранее созданную базу класси-
фикаторов; 

• гарантировать вывод ремонтных бригад на места локализации ранее 
обнаруженных дефектов с точностью 1 м; 

• создать и поддерживать геоинформационную систему по объектам 
трубопроводов. 
Программно-аппаратный комплекс включает полевой и офисный 

комплекты оборудования и ПО. 
Полевой комплект оборудования и ПО включает в себя спутниковую 

топографическую систему, полевой компьютер со световым пером и уста-
новленным программным обеспечением. 

Офисный комплект оборудования и ПО состоит из настольного ком-
пьютера с установленным программным обеспечением PathFinder Office 
Pro и отечественной ГИС GeoDraw/GeoGraph или MAPINFO. 

При съёмке в поле могут быть получены координаты с точностью до 
1 метра за счет постоянного приема дифференциальной поправки со спут-
ника связи или от радиомаяков. Результаты съёмки могут немедленно 
отображаться на экране. При этом можно загрузить импортированные из 
ГИС координатно привязанные цифровую карту либо аэро (космический) 
снимок и использовать их в качестве подложки, на которую будут нанесе-
ны результаты съёмок. Эта возможность особенно полезна при выходе в 
точку с известными координатами с использованием функций навигации, 
когда пользователь может видеть свое реальное местоположение на мест-
ности и окружающие элементы ситуации на экране. 
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Экспорт данных, полученных в результате полевых измерений в 
ГИС GeoDraw/GeoGraph или MAPINFO может быть осуществлен через 
обменные форматы, поддерживающие как перенос пространственной ин-
формации, так и атрибутивные характеристики объектов, введенные в поле 
в процессе съемок. 

При необходимости данные, полученные в результате полевых изме-
рений, могут быть подвергнуты постобработке с целью ввода дополни-
тельных поправок и увеличения точности полученных координат объек-
тов. Перенос данных в ГИС также осуществляется через обменные форма-
ты. 

Использование ГИС в рамках данной задачи позволяет решить про-
блемы накопления и обновления данных, согласований их с другими объ-
ектами на местности или координатно-зафиксированными регламентными 
ограничениями по использованию территории (например, при авариях на 
участках трубопроводов и оценках их последствий), обеспечить задачи 
эксплуатации и планирования ремонтных и других работ путем использо-
вания аналитических и базовых функций ГИС в экономико-
математической модели управления эффективностью нефтегазодобываю-
щего предприятия. 

 



 

 105

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИТЕЛЬНОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ  
ДЛЯ МОНИТОРИНГА ПАРАМЕТРОВ ТРАЕКТОРИИ 

БУРОВОГО ВИБРОСИТА 
 

М.Ю. Кичкарь, А.В. Пунтус  
Кубанский государственный технологический университет 

 
На процесс бурения скважин существенное влияние оказывает сте-

пень очистки бурового раствора. Повышение степени очистки раствора 
требует применение сеток с более мелкой ячейкой, что снижает пропуск-
ную способность вибросита. Пропускная способность и транспортировка 
шлама по сетке вибросита циркуляционной системы буровой установки 
зависит от формы траектории виброколебаний его рамы [1, 2]. Графиче-
ские и визуальные методы контроля параметров траектории обладают по-
грешностью более 15 % и не позволяют определить направление траекто-
рии. 

Движение произвольной точки рамы вибросита в декартовой системе 
координат описывается гармоническими функциями [3], что является па-
раметрически заданной функцией эллипса, а, следовательно, эта точка 
описывает эллипсную траекторию. 

Горизонтальные и вертикальные перемещения произвольной точки 
можно непрерывно измерять, однако параметры гармонических функций 
непривычны для пользователей. Привычен графический образ эллиптиче-
ской траектории или значения её параметров: длины полуосей, угол накло-
на эллипса к горизонту и направление движения. 

Современный уровень развития измерительной техники позволяет 
значительно проще измерять не виброперемещения, а виброускорения, ко-
торые однозначно кинематически связаны с виброперемещениями [4]. По 
этой причине траектории виброускорений подобны траекториям вибропе-
ремещений. 

Измерение виброускорений осуществляли с помощью интегрального 
двухосевого акселерометра ADXL 210 с пределом преобразования ±10g и 
коэффициентом преобразования 100 мВ/g. Микросхема ADXL 210 с необ-
ходимыми внешними компонентами была смонтирована на печатной плате 
с металлизированными отверстиями. При механическом креплении микро-
схемы к плате предприняты конструктивные решения, которые обеспечи-
вали прочное соединение при предельном ускорении в 50g.  

Для проведения мониторинга плату акселерометра 2 жестко при-
крепляли к боковине виброрамы 1, как показано на рисунке 1 и соединяли 
гибким кабелем через блок сопряжения 3 и LPT–порт с платой L–761, 
встроенной в системный блок ПЭВМ 4. Плата L–761 производства фирмы 
ЗАО “Л–КАРД” представляет собой 14–разрядный 16–канальный АЦП с 
соответствующим программным обеспечением.  
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Мониторинг параметров траектории установившихся колебаний 
виброрамы осуществляли путем записи в ПЭВМ файла данных горизонталь-
ных и вертикальных виброускорений в течение некоторого интервала време-
ни. Предварительная обработка файла данных заключалась в пересчете но-
меров отсчетов в текущее время и в пересчете значений отсчетов в значения 
виброускорений. Анализ графиков измеренных виброускорений показал 
наличие на них высокочастотных шумов. Причиной этого, по нашему мне-
нию, являлись удары пружин подвески виброрамы о центрирующие стаканы, 
звук от которых отчетливо слышен при работе вибросита. 

Основной задачей мониторинга траекторий являлось определение 
численных значений параметров гармоник горизонтальных и вертикаль-
ных виброускорений, а именно: частоты, амплитуды и фазы относительно 
момента времени начала записи файла данных. Последнее необходимо для 
определения сдвига фазы вертикального виброускорения относительно го-
ризонтального виброускорения.  

 
 

Рис. 1. Система мониторинга траекторий вибросита СВ1ЛМ  
 

Для обработки файла данных измеренных виброускорений использо-
вали преобразование Фурье, которое обладает хорошими фильтрующими 
свойствами и не требует предварительной фильтрации сигнала в известном 
и достаточно узком диапазоне частот [5].  

Частота виброколебаний рамы рω  больше номинальной скорости 

ном
ω  вращения асинхронного электродвигателя (АД) дебалансного возбу-
дителя, но меньше синхронной скорости сω . 

   
1(1 ) 148,2ном с номs сω ω −= ⋅ − = ,  (1)  

где: 1157с сω −=  – синхронная скорость вращения АД; 

 0,056номs = – номинальное скольжение АД [6]. 
Столь узкий диапазон частот, в котором следует получить спек-

тральную функцию, позволяет использовать дискретное преобразование 
Фурье с малым шагом по частоте (порядка нескольких сотых). 
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 Для определения параметров гармоник виброускорений с погреш-
ностью порядка процента необходимо определиться с длительностью за-
писи файла данных и интервалом квантования по времени.  

Амплитудный спектр апериодического сигнала, представляющего 

собой синусоиду sin( )p pa tω ψ⋅ ⋅ + на интервале 0 t T≤ ≤  и равный нулю 

вне этого интервала, имеет вид 

  
2 2 cos(( ) ) sin[( ) 2]

( )
2 ( ) ( )

p p

p p

T Ta
A a

ω ω ω ω
ω

ω ω ω ω
− ⋅ − ⋅ − ⋅

= ⋅ = ⋅
− −

  (2) 

Предел этого выражения при рω ω→  равен ( ) 2pA a Tω = ⋅  и соот-

ветствует максимуму. Поэтому для определения амплитуд виброускорений 
необходимо по реализациям записанных случайных процессов получить 
скорректированный амплитудный спектр 

 
sin[( ) 2]2

( )
( )

p

p

T
S a

T

ω ω
ω

ω ω
− ⋅

= ⋅ ⋅
−

  (3) 

 Необходимую длину реализации можно найти основываясь на тре-
бованиях к фильтрам третьоктавного анализатора спектра [4]. Амплитуда 
сигнала с частотой соответствующей границам трети октавы в центре это-
го диапазона должна быть ослаблена до одного процента. Используя оги-
бающую спектра (3), получим  

  
2 1

0.01
6p

a a
T ω

⋅ ⋅ = ⋅  ,  (4) 

откуда необходимая длительность реализации равна 1200 pT ω= . В дан-

ном случае 8T сек= . 
 Для экспериментальной проверки этого положения записаны фай-

лы данных вертикальных и горизонтальных виброускорений, Длитель-
ность времени записи файлов принята равной 10 с, частота квантования по 
времени каждого канала – 5 кГц. Затем с помощью дискретного преобра-
зования Фурье получены скорректированные амплитудные спектры, кото-
рые приведены на рисунке 2. 

Экстремальные значения амплитудных спектров равны амплитудам 
соответствующих виброускорений, а значение частоты на которой они до-
стигаются, равно рабочей частоте вибросита. Совпадение частот, соответ-
ствующих экстремумам спектров вертикальных и горизонтальных вибро-
ускорений на рисунке 2, является подтверждением точности обработки 
файла данных. Амплитудные значения вертикального ускорения, как вид-
но на рисунке 2, равно Ааx=5,9 g, горизонтального ускорения равно 
Aаy=2,9 g, а рабочая частота вибросита равна ωр=148,8 с-1. 
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Рис. 2. Скорретированные амплитудные спектры горизонтального  

и вертикального виброускорений 
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УПРАВЛЕНИЕ ПРИВОДАМИ ДЕБАЛАНСНЫХ 
ВОЗБУДИТЕЛЕЙ ВИБРОСИТА 

 

Р.Ш. Исаев, Ю.Е. Кичкарь 
Кубанский государственный технологический университет 

 
Вибросито установлено первым в последовательности аппаратов 

очистки бурового раствора циркуляционной системы буровых установок. 
Оно проектируется на заданную траектории. движения рамы, при этом 
принимается, что избыточный момент системы приводов равен нулю. В 
действительности он не равен нулю и изменяется во времени. Не нулевой 
избыточный момент изменяет сдвиг фаз α  между углами поворотов деба-
лансов [1] 

 1 1
2 1 2( ) arcsin( )дв cM M

W
α σ δ δ −

≈ ⋅ + +
ɶ

 (1) 

где: 2σ  – знак направления вращения дебаланса второго вибровозбудите-
ля; 

 1δ , 2δ  – углы между горизонталью и лучами, выходящими из центра 
тяжести рамы и проходящими через центры вращения соответственно 
1-го и 2-го дебалансных вибровозбудителей;  

 1двM , 1сM  – электродвигательный момент и момент сопротивления на 
валу первого дебалансного вибровозбудителя;  

 Wɶ  – вибрационный момент вибросита. Разность двигательного мо-
мента и момента сопротивления называется избыточным моментом и 
при проектировании системы приводов вибросит принимается равной 
нулю.  
Для уменьшения избыточного момента при установке новых деба-

лансных вибровозбудителей на вибросито требуется их попарная подборка 
вследствие разных механических характеристик асинхронных электродви-
гателей и разных моментов сопротивлений. В ходе эксплуатации моменты 
сопротивлений существенно изменяются во времени вследствие износа 
подшипников и изменения состояния смазки в них. У вибросит с эллипти-
ческими траекториями дебалансные возбудители принципиально имеют 
разные значения параметров дебалансов, что автоматически дает разные 
моменты сопротивления на их валах, а, следовательно, ненулевые избыточ-
ные моменты. Единственным выходом из положения является автоматиче-
ское управление электродвигателями вибровозбудителей, таким образом, 
чтобы избыточный момент сводился бы к нулю, в результате чего сдвиг по 
фазе был бы равен проектному 

 2 1 2( )задα σ δ δ= ⋅ + . (2) 

Для решения этой задачи разработана система управления электро-
двигателями дебалансных вибровозбудителей [2], схема которой приведе-
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на на рисунке 1. В этой системе непрерывно производится косвенное из-
мерение сдвига фаз между углами поворотов дебалансов. Для этого ис-
пользованы дискретные датчики положения дебалансов 1 и 2, каждый из 
которых представляет собой оптопару, устанавливаемую на кожухе деба-
лансного вибровозбудителя и светоотражающую полоску, наклеенную на 
дебаланс по центру.  

 
Рис. 1. Функциональная схема системы управления электрическими 

 двигателями вибровозбудителей 
 

Микроконтроллер DD1, предназначен для непрерывных измерений 
времени оборота 1-го дебаланса и интервала времени между моментами 
прохождения дебалансами 1-го и 2-го дебалансных возбудителей своих 
нулевых положений. Затем этот же микроконтроллер вычисляет сдвиг по 
фазе между углами поворотов дебалансов по формуле:  

 
2

и разн

об

t
t

πα ⋅= − ⋅ ∆
∆   (3) 

где: обt∆  – время одного оборота первого дебаланса;  

 разнt∆  – интервал времени между моментами прохождения дебалан-

сами одинаковых положений. Измеренные значения интервалов вре-
мени и вычисленные значения сдвига по фазе периодически выво-
дятся на индикатор HL4.  
Если и задα α> , то необходимо уменьшать электродвигательный мо-

мент на первом дебалансном возбудителе до наступления условия 
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и задα α= . Если и задα α< , то необходимо уменьшать электродвигательный 
момент на втором дебалансном возбудителе до наступления условия 

и задα α= . 
Управление электродвигательными моментами асинхронных элек-

тродвигателей дебалансных возбудителей осуществлялось уменьшением 
фазного напряжения на одном из электродвигателей путем уменьшения 
угла проводимости силовых ключей соответствующего бесконтактного 
пускателя. В качестве силовых ключей в этих пускателях использованы 
оптосимисторы. Выходной порт программируемого микроконтроллера 
DD2 подключен к светодиодам оптосимисторов пускателей. К его вход-
ным портам подключена клавиатура SA и формирователь импульсов нача-
ла полупериодов фазных напряжений сети. Контроллер и формирователь 
образуют программно реализованную систему импульсно-фазового управ-
ления оптосимисторами пускателей.  

Опробование способа управления синхронизацией системы приводов 
вибросита проведено на вибросите СВ1ЛЭМ с эллиптической траекторией 
движения виброрамы. Оно имеет следующие конструктивные параметры: 

1 1,06δ =  рад (610), 2 0,86δ =  рад (490). Вращение дебалансов производилось в 
разные стороны, причем вращение 2-го дебаланса происходило по часовой 
стрелке ( 2 1σ = − ). Сдвиг по фазе между углами поворотов дебалансов, за-
данный конструкцией вибросита при нулевом избыточном моменте по 
формуле (2) равен 1,92

зад
α = − . Для контроля форм траекторий на краях и 

по центру боковины виброрамы наклеивались листики бумаги и на рабо-
тающем вибросите к ним прикладывался неподвижный карандаш. 

После окончания разгона вибросита с помощью контроллера DD1 
постоянно измерялось время оборота дебаланса 1-го дебалансного возбу-
дителя и интервал времени между моментом прохождения 1-ым дебалан-
сом своего датчика положения 1 и моментом прохождения 2-ым дебалан-
сом своего датчика положения 2. После чего по формуле (3) контроллером 
DD1 вычислялось измеренное значение сдвига фаз и выводилось на инди-
катор, которое в данном случае оказалось равным 2,16

и
α = −  радиана. На 

индикатор периодически выводились так же значения времени оборота 1-го 
дебаланса (41.5 мс) и интервал времени между моментами прохождений 
дебалансами своих датчиков положений (14.3 мс). Разность между изме-
ренным значением сдвига по фазе и значением сдвига по фазе заданного 
конструкцией вибросита была равна 0,24

и зад
α α α∆ = − = −  радиана. Тра-

ектории виброколебаний в вышеуказанных точках боковины рамы зафик-
сированы на бумаге, что показало существенное различие в их форме. Так 
как знак разности сдвига фаз α∆  совпадает со знаком направления враще-
ния 2-го дебаланса, то в соответствии с предлагаемым способом следует 
уменьшать действующее значение напряжения, подводимого к фазным 
обмоткам электродвигателя 2-го дебалансного возбудителя. Для этого с 
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помощью клавиатуры SA ввели в микроконтроллер DD2 заданное значе-
ние сдвига по фазе и включили режим автоматического управления. 

В этом режиме измеренное значение сдвига по фазе с порта контрол-
лера DD1 вводилось в контроллер DD2. Затем этим контроллером вычис-
лялась разность между измеренным и заданным значениями сдвигов по 
фазе, после чего с помощью алгоритма ПИ-регулятора вычислялось значе-
ние временной задержки открытия оптосимистора относительно начала 
полуволны фазного напряжения. По появлению импульсов начала полу-
волн фазных напряжений с вычисленной задержкой на оптосимисторы 
пускателя подавались управляющие импульсы. Выбор управляемого пус-
кателя производится по знаку разности сдвигов по фазе.  

По окончании переходного процесса временная задержка открытия 
симисторов пускателя оказалась равной 4,1 мс, в результате чего действу-
ющее значение фазного напряжения на двигателе 2-го дебалансного возбу-
дителя уменьшилось с 214 В до 176 В. Траектории виброколебаний в от-
меченных точках боковины рамы, зафиксированные на бумаге, практиче-
ски совпадали. 

Таким образом, стабилизация сдвига по фазе между углами поворо-
тов дебалансов вибровозбудителей путем изменения электродвигательного 
момента соответствующего вибровозбудителя позволяет обеспечить одно-
родное поле траекторий колебаний рамы вибросита. 
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Настоящее время характеризуется растущими объемами деловой ин-

формации, которая представляет нематериальную ценность для различного 
рода предприятий, банков и фирм. В связи с этим стал актуальным вопрос 
обеспечения защиты информационных систем и баз данных от несанкцио-
нированного доступа. 

Основным защитным рубежом против несанкционированного досту-
па к компьютерной базе данных в настоящий момент является система па-
рольной защиты, которая имеется во всех современных программных про-
дуктах. Однако, большинство систем защиты от взлома построены на 
принципе проверки пароля на соответствие установленному ранее. Как 
правило, проверка осуществляется три раза, после чего доступ к системе 
блокируется. В отдельных случаях система предлагает подождать некото-
рое время, после чего опять возможен ввод пароля. Этот способ неэффек-
тивен и позволяет «взломщикам» достаточно легко подбирать пароль.  

Для обеспечения надёжной защиты, предлагается разработать систе-
му-ловушку, обеспечивающую защиту баз данных от противоправного до-
ступа, позволяющую распознавать взломщика во время попытки входа в 
базу данных. Для этого необходимо анализировать действия пользователя, 
в том числе и технику ввода пароля для определения, является ли попытка 
входа санкционированной. При обнаружении попытки взлома система 
должна регистрировать факт несанкционированного доступа и предостав-
лять взломщику фиктивную базу данных, отличающуюся от реальной не-
верной информацией, генерируемой системой на основе реальной базы 
данных. При этом пользователь считает, что работает с реальной базой 
данных, так как она не отличается от нее структурой.  

Предлагаемая система защиты должна функционировать параллель-
но с классической системой защиты. Идентификация пользователя осу-
ществляется штатной системой, и при правильном вводе пароля пользова-
тель получает доступ к базе данных посредством все той же обычной си-
стемы защиты. При возникновении несоответствия подлинного и введен-
ного паролей, в работу включается система-ловушка. 

Основой обеспечения увеличения защищенности базы данных явля-
ется необходимость ужесточения процедуры идентификации. При вводе 
пароля необходимо сохранять его введенные версии и проверять их на 
принадлежность методам подбора простого подбора либо по словарю. Для 
этого необходимо разработать модуль анализатор, основное назначение 
которого будет заключаться в разрешении доступа к реальной базе данных 
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при обнаружении санкционированного доступа и перенаправления запроса 
к фиктивной базе данных при попытке взлома. Общая схема алгоритма 
защиты представлена на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм работы модуля анализатора 
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При входе в систему пользователь вводит имя и пароль. В базе дан-
ных пользователей система отыскивает соответствующее имя и пароль. 
Если пароль совпал, то анализатор разрешает доступ к реальной базе дан-
ных, в противном случае проводится ряд проверок: не совпало ли менее 
чем три символа, допущена ли ошибка при выборе регистра или языка 
ввода. Если пользователь допустил одну из таких ошибок, то анализатор 
предлагает повторить ввод пароля снова, иначе модуль проводит проверку 
на подбор пароля по словарю. При неверно введенном пароле система за-
прашивает повтор ввода не более трех раз, после чего делает вывод о по-
пытке несанкционированного доступа и перенаправит доступ к фиктивной 
базе данных. 

Общая структурная схема информационной системы представлена 
на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Структурная схема разрабатываемой программы 
 

Разрабатываемая система включает в себя такие компоненты как: 
– база данных пользователей;  
– реальная база данных; 
– фиктивная база данных; 



 

 116

– модуль анализатор;  
– модуль сопряжения, посредством которого система защиты будет свя-

зываться с реальным портом сервиса базы данных; 
– порт, эмулирующий порт сервера базы данных, через который будут 

подключаться клиенты. 
При попытке получения доступа к базе данных, пользователь связыва-

ется с ней не на прямую, а посредством модуля анализатора. Анализатор 
принимает решение о разрешении либо запрещении доступа к реальной базе 
данных. Через систему сопряжения он предоставляет пользователю доступ к 
реальной или фиктивной базе данных в зависимости от принятого решения. 

При установке системой попытки несанкционированного доступа, 
взломщику предоставляется доступ к фиктивной базе данных и начинается 
интерпретация запросов. Для этого создан интерпретатор запросов, кото-
рый осуществляет смешивание, и отображает реальные данные, но неверно 
сопоставленные.  

Например, если это база данных поставок, то результатом будет 
несоответствие данных о поставщиках (таких как юридический адрес и 
пр.) данным о поставках (дата поставки, объем, сумма поставки).  

Для исключения неоднозначности данных, у интерпретатора должен 
быть разработан строгий алгоритм перемешивания данных. 

При этом взломщик может производить с базой данных такие дей-
ствия как удаление, изменение или добавление данных, и они будут запо-
минаться, но в реальной базе данных никаких изменений не произойдет, 
они лишь будут отображаться несанкционированному пользователю. Для 
анализа все действия взломщика необходимо сохранять. Такие сведения, 
как способ подбора пароля и интересующая информация будут полезны 
для усиления защиты базы данных. 

Для хранения данных о действиях нарушителей создается база дан-
ных. Она будет хранить такую информацию, как дата и время взлома, па-
роли, вводимые взломщиком, название таблицы, к которой происходило 
обращение и суть этих обращений: просмотр, изменение, удаление, созда-
ние новых записей. Доступ к этой базе данных должен иметь только 
начальник службы безопасности. 

Разработанная система позволяет: 
– повысить качество защиты информации путем перенаправления 

взломщика на фиктивную базу данных; 
– получить данные для анализа о работе взломщика с фиктивной базой 

данных; 
– узнать, какие данные вызывают наибольший интерес при попытке не-

санкционированного взлома;  
– на основе проведенного анализа разработать новую методику защиты 

и применить более жесткие меры защиты к информации, наиболее ин-
тересной для взломщиков. 
Система защиты базы данных прошла тестирование на основе серве-

ра MySQL. 
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РАЗРАБОТКА РАЦИОНАЛЬНЫХ ЭТАЛОННЫХ 
ПЕРЕДАТОЧНЫХ ФУНКЦИЙ ДЛЯ МНОГОКОНТУРНЫХ 

СИСТЕМ ДЕВЯТОГО И ДЕСЯТОГО ПОРЯДКОВ 
 

Ю.П. Добробаба, А.Г. Мурлин, В.А. Мурлина, А.А. Шпилев 
Кубанский государственный технологический университет 

 
Метод синтеза систем подчиненного регулирования по эталонным 

передаточным функциям, имеющий в числителе полином нулевой степени, 
предполагает, что каждый контур имеет, по крайней мере, такое количе-
ство варьируемых параметров, которое соответствует его порядку. Так как 
внутренние контуры всегда имеют порядок меньший, по сравнению с 
внешним контуром, то для внутренних контуров обеспечение необходимо-
го количества варьируемых параметров не вызывает затруднений. Для 
внешних контуров требуемое количество варьируемых параметров не все-
гда физически реализуемо. В настоящее время это является основным фак-
тором, который не позволяет вести эффективную работу по улучшению 
характеристик системы, внедрение которых повысит производительность 
промышленных установок, улучшит качество выпускаемых изделий и сни-
зит их себестоимость. 

Предлагаемая методика синтеза многоконтурных систем позволяет 
устранить указанный недостаток метода синтеза систем подчиненного ре-
гулирования по эталонным передаточным функциям за счет использования 
во внутреннем контуре рациональных эталонных передаточных функций, 
имеющих в числителе полином первой степени.  

Предлагаются следующие рациональные эталонные передаточные 
функции для многоконтурных систем девятого порядка: 

( ) ( )2 9 8 2 2

254
1

16 ;
2 1

Tp
W p

T p Tp−

+
=

⋅ + +
 

( ) ( )3 9 15 3 3 7 2 2

63
1

8 ;
2 2 1

Tp
W p

T p T p Tp− −

+
=

⋅ + ⋅ + +
 

( ) ( )4 9 21 4 4 13 3 3 6 2 2

62
1

8 ;
2 2 2 1

Tp
W p

T p T p T p Tp− − −

+
=

⋅ + ⋅ + ⋅ + +
 

( ) ( )5 9 26 5 5 18 4 4 11 3 3 5 2 2

15
1

4 ;
2 2 2 2 1

Tp
W p

T p T p T p T p Tp− − − −

+
=

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + +
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( ) ( )6 9 30 6 6 22 5 5 15 4 4 9 3 3

14
4

2 2 2 2

Tp
W p

T p T p T p T p− − − −

+
= →

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +  

4 2 2

1
;

2 1T p Tp−
+→

+ ⋅ + +  

( ) ( )7 9 33 7 7 25 6 6 18 5 5 12 4 4

3
2

2 2 2 2

Tp
W p

T p T p T p T p− − − −

+
= →

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +  

7 3 3 3 2 2

1
;

2 2 1T p T p Tp− −
+→

+ ⋅ + ⋅ + +  

( ) ( )8 9 35 8 8 27 7 7 20 6 6 14 5 5

2
2

2 2 2 2

Tp
W p

T p T p T p T p− − − −

+
= →

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +  

9 4 4 5 3 3 2 2 2

1
;

2 2 2 1T p T p T p Tp− − −
+→

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + +
 

( )9 36 9 9 28 8 8 21 7 7 15 6 6 10 5 5

1

2 2 2 2 2
W p

T p T p T p T p T p− − − − −= →
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +  

6 4 4 3 3 3 1 2 2
,

2 2 2 1T p T p T p Tp− − −→
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + +  

где T −  постоянная времени, с. 
Два старших коэффициента полиномов знаменателей передаточных 

функций ( ) ( )2 9W p , ( ) ( )3 9W p , ( ) ( )4 9W p , ( ) ( )5 9W p , ( ) ( )6 9W p , ( ) ( )7 9W p , 

( ) ( )8 9W p  и ( )9W p
 
подобны. Три старших коэффициента полиномов зна-

менателей передаточных функций ( ) ( )3 9W p , ( ) ( )4 9W p , ( ) ( )5 9W p , ( ) ( )6 9W p , 

( ) ( )7 9W p , ( ) ( )8 9W p  и ( )9W p
 
подобны. Четыре старших коэффициента по-

линомов знаменателей передаточных функций ( ) ( )4 9W p , 

( ) ( )5 9W p , ( ) ( )6 9W p , ( ) ( )7 9W p , ( ) ( )8 9W p  и ( )9W p
 
подобны. Пять старших 

коэффициентов полиномов знаменателей передаточных функций 

( ) ( )5 9W p , ( ) ( )6 9W p , ( ) ( )7 9W p , ( ) ( )8 9W p  и ( )9W p
 
подобны. Шесть старших 

коэффициентов полиномов знаменателей передаточных функций ( ) ( )6 9W p , 

( ) ( )7 9W p , ( ) ( )8 9W p  и ( )9W p
 
подобны. Семь старших коэффициентов по-

линомов знаменателей передаточных функций ( ) ( )7 9W p , ( ) ( )8 9W p  и ( )9W p
 подобны. Восемь старших коэффициентов полиномов знаменателей пере-

даточных функций ( ) ( )8 9W p  и ( )9W p  подобны. 
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Предлагаются следующие рациональные эталонные передаточные 
функции для многоконтурных систем десятого порядка: 

( ) ( )2 10 9 2 2

255
1

16 ;
2 1

Tp
W p

T p Tp−

+
=

⋅ + +
 

( ) ( )3 10 17 3 3 8 2 2

254
1

16 ;
2 2 1

Tp
W p

T p T p Tp− −

+
=

⋅ + ⋅ + +
 

( ) ( )4 10 24 4 4 15 3 3 7 2 2

63
1

8 ;
2 2 2 1

Tp
W p

T p T p T p Tp− − −

+
=

⋅ + ⋅ + ⋅ + +
 

( ) ( )5 10 30 5 5 21 4 4 13 3 3 6 2 2

62
1

8 ;
2 2 2 2 1

Tp
W p

T p T p T p T p Tp− − − −

+
=

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + +
 

( ) ( )6 10 35 6 6 26 5 5 18 4 4 11 3 3

15
4

2 2 2 2

Tp
W p

T p T p T p T p− − − −

+
= →

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +  

5 2 2

1
;

2 1T p Tp−
+→

+ ⋅ + +  

( ) ( )7 10 39 7 7 30 6 6 22 5 5 15 4 4

14
4

2 2 2 2

Tp
W p

T p T p T p T p− − − −

+
= →

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +  

9 3 3 4 2 2

1
;

2 2 1T p T p Tp− −
+→

+ ⋅ + ⋅ + +  

( ) ( )8 10 42 8 8 33 7 7 25 6 6 18 5 5

3
2

2 2 2 2

Tp
W p

T p T p T p T p− − − −

+
= →

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +  

12 4 4 7 3 3 3 2 2

1
;

2 2 2 1T p T p T p Tp− − −
+→

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + +
 

( )9(10) 44 9 9 35 8 8 27 7 7 20 6 6 14 5 5

2
2

2 2 2 2 2

Tp
W p

T p T p T p T p T p− − − − −

+
= →

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

9 4 4 5 3 3 2 2 2

1
;

2 2 2 1T p T p T p Tp− − −
+→

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + +

( )10 45 10 10 36 9 9 28 8 8 21 7 7 15 6 6

1

2 2 2 2 2
W p

T p T p T p T p T p− − − − −= →
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

10 5 5 6 4 4 3 3 3 1 2 2
.

2 2 2 2 1T p T p T p T p Tp− − − −→
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + +
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Два старших коэффициента полиномов знаменателей передаточных 
функций ( ) ( )2 10W p , ( ) ( )3 10W p , ( ) ( )4 10W p , ( ) ( )5 10W p , ( ) ( )6 10W p , ( ) ( )7 10W p , 

( ) ( )8 10W p , ( ) ( )9 10W p  и ( )10W p
 
подобны. Три старших коэффициента поли-

номов знаменателей передаточных функций ( ) ( )3 10W p , ( ) ( )4 10W p , 

( ) ( )5 10W p , ( ) ( )6 10W p , ( ) ( )7 10W p , ( ) ( )8 10W p , ( ) ( )9 10W p  и ( )10W p
 
подобны. 

Четыре старших коэффициента полиномов знаменателей передаточных 
функций ( ) ( )4 10W p , ( ) ( )5 10W p , ( ) ( )6 10W p , ( ) ( )7 10W p , ( ) ( )8 10W p , ( ) ( )9 10W p  и 

( )10W p
 
подобны. Пять старших коэффициентов полиномов знаменателей 

передаточных функций ( ) ( )5 10W p , ( ) ( )6 10W p , ( ) ( )7 10W p , ( ) ( )8 10W p , 

( ) ( )9 10W p  и ( )10W p
 
подобны. Шесть старших коэффициентов полиномов 

знаменателей передаточных функций ( ) ( )6 10W p , ( ) ( )7 10W p , ( ) ( )8 10W p , 

( ) ( )9 10W p  и ( )10W p
 
подобны. Семь старших коэффициентов полиномов 

знаменателей передаточных функций ( ) ( )7 10W p , ( ) ( )8 10W p , ( ) ( )9 10W p  и 

( )10W p
 
подобны. Восемь старших коэффициентов полиномов знаменате-

лей передаточных функций ( ) ( )8 10W p , ( ) ( )9 10W p  и ( )10W p
 
подобны. Де-

вять старших коэффициентов полиномов знаменателей передаточных 
функций ( ) ( )9 10W p  и ( )10W p

 
подобны. 

Рациональные эталонные передаточные функции с двумя индексами 
следует использовать при синтезе внутренних контуров систем соответ-
ственно для девятого и десятого порядков, а рациональные эталонные пе-
редаточные функции с одним индексом −  при синтезе внешних контуров 
систем соответственно для девятого и десятого порядков. 

Рациональным эталонным передаточным функциям для многокон-
турных систем девятого и десятого порядков соответствуют монотонно 
убывающие амплитудно-частотные характеристики. 

Так как настройка подобных коэффициентов в передаточных функ-
циях контуров осуществляется одним варьируемым параметром, то ис-
пользование предлагаемых рациональных передаточных функций позволя-
ет осуществлять синтез многоконтурных систем девятого и десятого по-
рядков с минимально возможным количеством варьируемых параметров. 

Таким образом, полученные рациональные эталонные передаточные 
функции значительно упрощают проектирование многоконтурных систем 
автоматического регулирования, отрабатывающих управляющее воздей-
ствие с минимально возможной ошибкой. 
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РАЗРАБОТКА РАЦИОНАЛЬНЫХ ЭТАЛОННЫХ 
ПЕРЕДАТОЧНЫХ ФУНКЦИЙ ДЛЯ МНОГОКОНТУРНЫХ 

СИСТЕМ ПЯТОГО, ШЕСТОГО, СЕДЬМОГО  
И ВОСЬМОГО ПОРЯДКОВ 

 
Ю.П. Добробаба, А.Г. Мурлин, В.А. Мурлина, А.А. Шпилев 
Кубанский государственный технологический университет 

 
Проведенные исследования позволяют предложить следующие ра-

циональные эталонные передаточные функции для многоконтурных си-
стем пятого порядка: 

( ) ( )2 5 4 2 2

14
1

4 ;
2 1

Tp
W p

T p Tp−

+
=

⋅ + +
 

( ) ( )3 5 7 3 3 3 2 2

3
1

2 ;
2 2 1

Tp
W p

T p T p Tp− −

+
=

⋅ + ⋅ + +
 

( ) ( )4 5 9 4 4 5 3 3 2 2 2

2
1

2 ;
2 2 2 1

Tp
W p

T p T p T p Tp− − −

+
=

⋅ + ⋅ + ⋅ + +
 

( )5 10 5 5 6 4 4 3 3 3 1 2 2

1
,

2 2 2 2 1
W p

T p T p T p T p Tp− − − −=
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + +

 

где  T −  постоянная времени, с. 
Два старших коэффициента полиномов знаменателей передаточных 

функций ( ) ( )2 5W p , ( ) ( )3 5W p , ( ) ( )4 5W p  и ( )5W p
 
подобны. Три старших ко-

эффициента полиномов знаменателей передаточных функций ( ) ( )3 5W p , 

( ) ( )4 5W p  и ( )5W p  подобны. Четыре старших коэффициента полиномов 

знаменателей передаточных функций ( ) ( )4 5W p  и ( )5W p  подобны. 

Проведенные исследования позволяют предложить следующие ра-
циональные эталонные передаточные функции для многоконтурных си-
стем шестого порядка: 

( ) ( )2 6 5 2 2

15
1

4 ;
2 1

Tp
W p

T p Tp−

+
=

⋅ + +
 

( ) ( )3 6 9 3 3 4 2 2

14
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2 2 1

Tp
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T p T p Tp− −

+
=

⋅ + ⋅ + +
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( ) ( )4 6 12 4 4 7 3 3 3 2 2

3
1

2 ;
2 2 2 1

Tp
W p

T p T p T p Tp− − −

+
=

⋅ + ⋅ + ⋅ + +
 

( )5(6) 14 5 5 9 4 4 5 3 3 2 2 2

2
1

2 ;
2 2 2 2 1

Tp
W p

T p T p T p T p Tp− − − −

+
=

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + +  

( )6 15 6 6 10 5 5 6 4 4 3 3 3 1 2 2

1
.

2 2 2 2 2 1
W p

T p T p T p T p T p Tp− − − − −=
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + +

 

Два старших коэффициента полиномов знаменателей передаточных 
функций ( ) ( )2 6W p , ( ) ( )3 6W p , ( ) ( )4 6W p , ( ) ( )5 6W p  и ( )6W p

 
подобны. Три 

старших коэффициента полиномов знаменателей передаточных функций 

( ) ( )3 6W p , ( ) ( )4 6W p , ( ) ( )5 6W p  и ( )6W p
 
подобны. Четыре старших коэффи-

циента полиномов знаменателей передаточных функций ( ) ( )4 6W p , 

( ) ( )5 6W p  и ( )6W p
 
подобны. Пять старших коэффициентов полиномов зна-

менателей передаточных функций ( ) ( )5 6W p  и ( )6W p
 
подобны. 

Проведенные исследования позволяют предложить следующие ра-
циональные эталонные передаточные функции для многоконтурных си-
стем седьмого порядка: 

( ) ( )2 7 6 2 2
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Tp
W p

T p Tp−

+
=

⋅ + +
 

( ) ( )3 7 11 3 3 5 2 2
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( ) ( )4 7 15 4 4 9 3 3 4 2 2
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1
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T p T p T p Tp− − −

+
=

⋅ + ⋅ + ⋅ + +  

( ) ( )5 7 18 5 5 12 4 4 7 3 3 3 2 2

3
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T p T p T p T p Tp− − − −
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=
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2
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T p T p T p T p T p Tp− − − − −
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( )7 21 7 7 15 6 6 10 5 5 6 4 4 3 3 3

1

2 2 2 2 2
W p

T p T p T p T p T p− − − − −= →
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
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1 2 2

1
.

2 1T p Tp−→
+ ⋅ + +  

Два старших коэффициента полиномов знаменателей передаточных 
функций ( ) ( )2 7W p , ( ) ( )3 7W p , ( ) ( )4 7W p , ( ) ( )5 7W p , ( ) ( )6 7W p  и ( )7W p

 
подоб-

ны. Три старших коэффициента полиномов знаменателей передаточных 
функций ( ) ( )3 7W p , ( ) ( )4 7W p , ( ) ( )5 7W p , ( ) ( )6 7W p и ( )7W p  подобны. Четыре 

старших коэффициента полиномов знаменателей передаточных функций 

( ) ( )4 7W p , ( ) ( )5 7W p , ( ) ( )6 7W p и ( )7W p  подобны. Пять старших коэффици-

ентов полиномов знаменателей передаточных функций ( ) ( )5 7W p , 

( ) ( )6 7W p и ( )7W p  подобны. Шесть старших коэффициентов полиномов 

знаменателей передаточных функций ( ) ( )6 7W p  и ( )7W p  подобны. 

Проведенные исследования позволяют предложить следующие ра-
циональные эталонные передаточные функции для многоконтурных си-
стем восьмого порядка: 

( ) ( )2 8 7 2 2
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Tp
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T p Tp−
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⋅ + +
 

( ) ( )3 8 13 3 3 6 2 2
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15
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4 ;
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Tp
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T p T p T p Tp− − −

+
=

⋅ + ⋅ + ⋅ + +
 

( )5(8) 22 5 5 15 4 4 9 3 3 4 2 2
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1

4 ;
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Tp
W p

T p T p T p T p Tp− − − −

+
=

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + +  

( )6(8) 25 6 6 18 5 5 12 4 4 7 3 3 3 2 2

3
1

2 ;
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Tp
W p

T p T p T p T p T p Tp− − − − −

+
=

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + +

( )7(8) 27 7 7 20 6 6 14 5 5 9 4 4

2
2

2 2 2 2

Tp
W p

T p T p T p T p− − − −

+
= →

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

5 3 3 2 2 2

1
;

2 2 1T p T p Tp− −
+→

+ ⋅ + ⋅ + +  
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( )8 28 8 8 21 7 7 15 6 6 10 5 5 6 4 4

1

2 2 2 2 2
W p

T p T p T p T p T p− − − − −= →
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

3 3 3 1 2 2
.

2 2 1T p T p Tp− −→
+ ⋅ + ⋅ + +

 

Два старших коэффициента полиномов знаменателей передаточных 
функций ( ) ( )2 8W p , ( ) ( )3 8W p , ( ) ( )4 8W p , ( ) ( )5 8W p , ( ) ( )6 8W p , ( ) ( )7 8W p  и 

( )8W p  подобны. Три старших коэффициента полиномов знаменателей пе-

редаточных функций ( ) ( )3 8W p , ( ) ( )4 8W p , ( ) ( )5 8W p , ( ) ( )6 8W p , ( ) ( )7 8W p  и 

( )8W p  подобны. Четыре старших коэффициента полиномов знаменателей 

передаточных функций ( ) ( )4 8W p , ( ) ( )5 8W p , ( ) ( )6 8W p , ( ) ( )7 8W p  и ( )8W p  

подобны. Пять старших коэффициентов полиномов знаменателей переда-
точных функций ( ) ( )5 8W p , ( ) ( )6 8W p , ( ) ( )7 8W p  и ( )8W p  подобны. Шесть 

старших коэффициентов полиномов знаменателей передаточных функций 

( ) ( )6 8W p , ( ) ( )7 8W p  и ( )8W p  подобны. Семь старших коэффициентов поли-

номов знаменателей передаточных функций ( ) ( )7 8W p  и ( )8W p  подобны. 

Рациональные эталонные передаточные функции с двумя индексами 
следует использовать при синтезе внутренних контуров систем соответ-
ственно для пятого, шестого, седьмого и восьмого порядков, а рациональ-
ные эталонные передаточные функции с одним индексом −  при синтезе 
внешних контуров систем соответственно для пятого, шестого, седьмого и 
восьмого порядков. 

Рациональным эталонным передаточным функциям для многокон-
турных систем пятого, шестого, седьмого и восьмого порядков соответ-
ствуют монотонно убывающие амплитудно-частотные характеристики. 

Так как настройка подобных коэффициентов в передаточных функ-
циях контуров осуществляется одним варьируемым параметром, то ис-
пользование предлагаемых рациональных передаточных функций позволя-
ет осуществлять синтез многоконтурных систем пятого, шестого, седьмого 
и восьмого порядков с минимально возможным количеством варьируемых 
параметров. 

Разработанное математическое обеспечение простого и доступного 
как инженерам, так и научным работникам, метода синтеза систем по ра-
циональным эталонным передаточным функциям позволяет надеяться на 
создание в ближайшее время оригинальных разработок при автоматизации 
объектов. 
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ВЛИЯНИЕ ЧИСЛЕННОСТИ ПОПУЛЯЦИИ  
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПОИСКА РЕШЕНИЙ  

В ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМАХ ПРОДУКЦИОННОГО ТИПА  
МЕТОДОМ «ГЕНЕТИЧЕСКИХ СХЕМ» 

 
В.А. Частикова 

Кубанский государственный технологический университет 
 
Высокая эффективность поиска посредством генетических алгорит-

мов (ГА) по сравнению с другими оптимизационными поисковыми меха-
низмами объясняется, в первую очередь, тем, что они анализируют одно-
временно различные области пространства решений, объединяя квази-
оптимальные решения из разных популяций. К тому же ГА, работая с ча-
стичными схемами (строительными блоками), упрощают задачу: вместо 
построения высокопродуктивных строк методом перебора всех возможных 
комбинаций, они конструируют все лучшие и лучшие строки из наилуч-
ших частичных решений прошлой генерации.  

Основные концепции метода поиска оптимальных решений в про-
дукционных экспертных системах (ЭС) на основе эволюционно-
генетического подхода: 
– для повышения эффективности работы машины логического вывода 

(МЛВ) при доказательстве гипотез используются специальным обра-
зом организованные метазнания, надстраиваемые над базой знаний 
(БЗ), имеющие многоуровневую структуру и формируемые в процессе 
подготовки системы к работе;  

– разрабатываемый метод опирается на нечеткую логику Заде; 
– извлечение информации, необходимой для построения метауровней 

БЗ, осуществляется на основе использования как генетических, так и 
детерминированных алгоритмов; 

– построение метауровней БЗ связано с решением многопараметриче-
ской задачи оптимизации, опирающейся на применение эволюционно-
генетического подхода, позволяющего отыскивать такие наборы зна-
чений исходных параметров, для которых значения степени достовер-
ности гипотезы, превосходят заданный порог: 

, 

при  
где: – степень достоверности факта ,  
 – степень достоверности гипотезы .  

Трудности установления свойств подобной функциональной зависи-
мости, а тем более ее аналитического описания, увеличивают ценность 
рассматриваемого подхода как метода оптимизации, способного отыски-
вать решения практически при полном отсутствии предположений о ха-
рактере исследуемой целевой функции (ЦФ). 
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Для оценки эффективности метода оптимизации поиска решений в 
интеллектуальных системах обработки экспертной информации – метода 
«генетических схем» (ГС), описанного в работах автора [1,2], необходимы 
статистические данные функционирования экспертной системы (ЭС). Эф-
фективность метода можно оценивать числом гипотез, доказанных до 
нахождения решения (доказанных вхолостую), отображением которого яв-
ляется множество терминальных фактов, пропорциональных числу гипо-
тез, доказанных до нахождения решения. Иными словами: M f = k*Nh , где 
M f – число терминальных фактов, значение которых определено в процессе 
поиска решения; Nh – число доказанных гипотез в процессе поиска реше-
ния; k – некоторый коэффициент, характеризующий структуру конкретной 
базы знаний. 

Следовательно, число гипотез, доказанных до нахождения решения, 
определяет такие характеристики экспертной системы, как быстродействие 
и удобство в эксплуатации, которые определяются временем сеанса работы 
пользователя с ЭС.  

Для исследований использовалась созданная автором программная 
имитационная модель экспертной системы и программно-инструментальный 
комплекс «ПОИСК». В состав имитационной модели входят два дополни-
тельных программных модуля: модуль системы накопления и обработки ста-
тистических данных и модуль системы анализа этих данных, которые обес-
печивают информацией метод генетического поиска и другие методы опти-
мизации, а также формируют оценочные характеристики для сравнительного 
анализа эффективности рассматриваемых методов. 

Исследование влияния численности популяции на эффективность 
поиска оптимального решения в ЭС проводилось при различных фиксиро-
ванных значениях прочих параметров. Характер влияния практически вез-
де одинаков и совпадает с приведенным ниже случаем. 

 

 
 

Рис. 1. Значения параметров метода ГС окна «Консультации» 
 
Для значений параметров, представленных на рис. 1 и 2, и различной 

численности популяций получены результаты, приведенные в таблице 1 и 
на диаграмме рис. 3.  

На рис. 3 приведено суммарное число холостых гипотез, полученное 
при выполнении 100 экспериментов при каждом запуске теста для одного 
и того же дерева БЗ. 
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Таблица 1 – Влияние численности популяции на количество холостых гипотез 
 

М
ет
од

 Числен-
ность по-
пуляции 

30 50 100 200 300 400 500 600 700 800 

ГС 223 209 147 85 131 88 105 83 130 81 

 

 
 

Рис. 2. Метод ГС: окно «Параметры генетики» 
 

 
 

 
Рис. 3. Влияние численности популяции на число гипотез, доказанных вхолостую 
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Линейный тренд влияния численности популяции на число гипотез, 
доказанных методом ГС вхолостую, приведенный на рис. 4, свидетель-
ствует о постепенном убывании числа холостых гипотез с ростом числен-
ности популяции ГА, и уже при числе особей в популяции большем 200 
данный метод дает стабильно удовлетворительные результаты.  

 

 
 

Рис. 4. Линейный тренд результатов поиска 
 
От того, какова численность популяции, безусловно, зависит время 

работы ГА. Так, например, для дерева БЗ с 15-ю гипотезами и 4-мя уров-
нями при 200 особях в популяции максимальное время выполнения ГА 
max(tГА) = 0.016с., а при 800 особей при прочих равных условиях – 
max(tГА)=0.109 с. Помимо этого возрастает также время на упаковку хромо-
сом в схемы.  

Тем не менее, стоит отметить тот факт, что, хотя с ростом численно-
сти популяции общее время на формирование метауровней БЗ возрастает, 
но это возрастание не столь масштабно. К тому же работа ГА осуществля-
ется в рамках подсистемы «Подготовка» и на режим «Консультации» 
напрямую не влияет. Косвенное же влияние численности популяции на 
режим «Консультаций» сказывается в том, что увеличение числа особей в 
поколении приводит к более плотному покрытию хромосомами, а значит и 
схемами, ландшафта целевой функции и, следовательно, более эффектив-
ному использованию метауровней БЗ экспертной системы. 
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СОЗДАНИЕ УНИВЕРСАЛЬНОЙ ТЕСТИРУЮЩЕЙ 
СИСТЕМЫ ДЛЯ ТЕХНИЧЕСКИХ ИНДИКАТОРОВ 

 
Е.А. Шумков, В.А. Ботин  

Кубанский Государственный Технологический Университет 
 

Технические индикаторы (далее ТИ) являются наиболее распростра-
ненным методом анализа финансовых временных рядов для определения 
момента совершения операции на покупку или продажу актива, а также 
для закрытия торговой позиции. Это обусловлено тем, что ТИ базируются 
на простых формулах и с простыми, интуитивно понятными правилами на 
совершение операций. Также ТИ включены во все существующие торго-
вые терминалы. Однако, использование «в лоб» ТИ по рекомендуемым в 
специальной литературе параметрам, чревато крупными денежными поте-
рями. Это связано прежде всего с тем, что: 
• большинство ТИ разрабатывалось и тестировалось на до 90-х годов 

прошлого столетия, а рынок постоянно изменяется; 
• для одних временных рядов данные параметры подходят, для других 

нет; 
• каждый индикатор, с той или иной частотой, генерирует ложные сиг-

налы; 
• большая часть ТИ является запаздывающими; 
• большая часть ТИ работает на явно выраженных трендах. 

Таким образом, перед применением ТИ его необходимо протестиро-
вать на текущих данных и выявить оптимальные параметры для конкрет-
ной валютной пары. Для этого необходимо разработать универсальную те-
стирующую систему (далее УТС). В торговых терминалах, например Meta-
trader и Quik, существуют встроенные специализированные языки про-
граммирования (далее ЯП). УТС ТИ можно реализовывать прямо в торго-
вых терминалах. Выберем для написания необходимого программного 
обеспечения торговый терминал Metatrader и ЯП MQL41. 

Тестирующую систему можно реализовывать для каждого индикато-
ра в отдельности, но в формулах многих индикаторах присутствует сколь-
зящая средняя в различных вариантах – простая, экспоненциальная, с ве-
совыми коэффициентами и т. д. Есть также такие ТИ, которые входят в 
другие ТИ. Например, Awesome Oscillator входит в Acceleration / Decelera-
tion. 

 )5,(AOSMAAOAD −= , (1) 

где: AD  – значение Acceleration / Deceleration, AO – значение Awesome 
Oscillator, SMA – скользящая средняя от AO с периодом 5. 

                                                
 
1 По сути, язык программирования «С» со специализированными функциями 
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Сигналами на совершение торговой операции обычно служат: точки 
пересечения скользящих средних с различными параметрами; пересечения 
сигнальных линий графика индикатора и т.д.. Поэтому есть возможность 
реализовать именно УТС ТИ. 

На вход УТС поступает следующая информация: 
• формула технического индикатора; 
• тип условия совершения торговой операции. 

Проанализировав ТИ [1], были выбраны следующие условия совер-
шения торговой операции: 

1)  пересечение главной и сигнальной линии; 
2)  пересечение уровней (если значение индикатора выражается в 

процентах, то обычно уровни равны: нижний 20%, верхний 80%); 
3)  подсчет отрицательных и положительных столбцов (например, в 

индикаторе Acceleration / Deceleration); 
4)  пересечение нулевой линии; 
5)  расхождение между направлением движения котировки и ТИ; 
6)  пересечение экстремальных точек; 
7)  фигуры, образованные линией (линиями) ТИ2; 
8)  выход за границы заданного канала. 
Данным условиям соответствуют примерно 80% ТИ. Но существуют 

сложные ТИ, как в описательном плане, так и алгоритмизации программ-
ного кода их реализующего. Например, ТИ «Ichimoku Kinko Hyo» [1]. 

В самой тестирующей системе последовательно перебираются сле-
дующие параметры: 
• параметры формул индикатора; 
• таймфрейм (период графика); 
• параметры открытия/закрытия позиции (если они варьируются); 
• тип скользящей средней (если ТИ строится на их базе). 

На выходе УТС показатели торговой системы: 
• общая прибыль; 
• общий убыток; 
• отношение прибыль/ убытки; 
• математическое ожидание выигрыша; 
• максимальная и относительная просадки; 
• процент выигравших коротких позиций; 
• и т.д. 

Следует отметить, что сами ТИ вычисляются с помощью встроенных 
функций, например: iMACD(), iStochastic(), iGator(…) и т. д. Как вариант, 
вместо прямого перебора параметров, можно использовать генетические 
алгоритмы [2]. Разработанное программное обеспечение реализовано в ви-
де *.mqh файла, являясь, по сути, дополнительной библиотекой. 

                                                
 
2 Составить адекватную математическую модель пунктов 5 и 7 не всегда представляется 
возможным. 
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Таким образом, используя стандартные приемы программирования, 
мы получили универсальную тестирующую систему для технических ин-
дикаторов, которая позволяет по указанным параметрам открытия 
/закрытия торговых операций на исторических данных рассчитывать ос-
новные показатели торговой системы. На основании полученных данных 
игроком решается вопрос об использовании ТИ в своей работе. С описан-
ным программным обеспечением можно ознакомиться на Интернет – стра-
нице http://apsheronsk.bozo.ru/Forex/forex.html. Следующим функционалом, 
который необходимо реализовать в УТС, является поиск комбинаций сиг-
налов на торговые операции от нескольких ТИ, что и будет рассмотрено в 
следующих работах. 
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О РЕШЕНИИ НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ 
 

А.В. Братчиков 
Кубанский Государственный Технологический Университет 

 
Пусть E – линейное пространство. Предположим, что задан набор 

полилинейных симметричных отображений из E
m
   в E:  

 G(X , …, X
 
m )= <X

 
1 , …, X

 
m >

 
m , m=2, …,n. 

Функцию G(X
 
1 , …, X

 
m ) будем называть m-арным произведением. 

Рассмотрим уравнение  

 X= X
 
0  + 

1
2! <X, X>

 
2 + …+ 

1
n! <X, …, X>

 
n ,  (1) 

где: X
 
0 – заданный элемент из E, а X – искомая величина. Заметим, что в 

такой форме можно записать большинство нелинейных уравнений и 
систем уравнений математической физики [1]. 

  Для решения уравнения (1) определим на E
k
  , k=2,3, …, семейство 

полилинейных функций со значениями в E, каждая из которых представля-

ет собой некоторое произведение элементов X 
 
1 , …, X

 
k  , полученное с 

помощью m-арных произведений G(X
 
1 , …, X

 
m ), m=2,…,n. Значение та-

кой функции на (X
 
1 , …, X

 
k  ) назовём потомком элементов X

 
1 , …, X

 
k  . 

Наконец, на E
k
  , k=2, 3, …, определим функцию <X

 
1 , …, X

 
k  >, представ-

ляющую собой сумму всех потомков элементов X
 
1 , …, X

 
k  . Удобно счи-

тать <X>= X.  
 Тогда  

 X=<exp(X
 
0 )>,  

где:  <exp(X
 
0 )>=<X

 
0 > + 

1
2! <X

 
0 ,X

 
0 > + 

1
3! < X 

 
0 , X 

 
0 , X 

 
0 >+ … , явля-

ется формальным решением уравнения (1). 
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1. А.Н. Тихонов, А.А. Самарский. Уравнения математической физики: 
«Наука», 1966. 
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УСТРОЙСТВО НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ И АНАЛИЗ СПОСОБОВ 
ФОРМИРОВАНИЯ ИХ МОДЕЛЕЙ 

 
Н.Ю. Нарыжная 

Кубанский государственный технологический университет 
 
Нейронные сети представляют собой новую и весьма перспективную 

вычислительную технологию, дающую новые подходы к исследованию 
динамических задач. Первоначально нейронные сети открыли новые воз-
можности в области распознавания образов, затем к этому прибавились 
статистические и основанные на методах искусственного интеллекта сред-
ства поддержки принятия решений и решения задач в различных сферах 
деятельности человека.  

Построение любой нейронной сети предполагает большой объем вы-
числений (обучение сети обычно является итерационным процессом). По-
этому только с ростом вычислительной мощности компьютеров появилась 
возможность практического применения нейросетей, что дало мощный 
толчок к широкому распространению программ, использующих принципы 
нейросетевой обработки данных. 

Приложения нейронные сетей охватывают самые разнообразные об-
ласти интересов: распознавание образов, обработка зашумленных данных, 
дополнение образов, ассоциативный поиск, классификация, оптимизация, 
прогноз, диагностика, обработка сигналов, абстрагирование, управление 
процессами, сегментация данных, сжатие информации, сложные отобра-
жения, моделирование сложных процессов, машинное зрение, распознава-
ние речи. Нейронные сети получили широкое распространение в биологии, 
физиологии, нейрофизиологии, физике, биофизике, экономике, финансо-
вом и инвестиционном анализе и других областях. 

Искусственные нейросети чрезвычайно разнообразны по своей архи-
тектуре. Все они имеют простой общий базовый элемент – искусственный 
нейрон (рис.1), который имитирует свойства своего биологического роди-
теля. 

 
 

Рис. 1. Модель нейрона 
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Искусственным нейроном называется простой элемент, сначала вы-
числяющий взвешенную сумму S входных величин xi: 

. 

Здесь n – размерность пространства входных сигналов.  
Затем полученная сумма сравнивается с пороговой величиной W0, 

вслед за чем вступает в действие нелинейная функция активации F. Коэф-
фициенты Wi во взвешенной сумме называют синаптическими коэффици-
ентами или весами, а взвешенную сумму S – потенциалом нейрона i. Вы-
ходной сигнал тогда имеет вид Y = F(S).  

Величину порогового барьера можно рассматривать как еще один 
весовой коэффициент при постоянном входном сигнале. В этом случае го-
ворят о расширенном входном пространстве: нейрон с n-мерным входом 
имеет n+1 весовой коэффициент. Если ввести в уравнение пороговую ве-
личину W0, то оно перепишется так: 

. 

В зависимости от способа преобразования сигнала и характера акти-
вации возникают различные виды нейронных структур. Существуют де-
терминированные нейроны, когда активизирующая функция однозначно 
вычисляет выход по входу, и вероятностные нейроны, состояние которых в 
момент t есть случайная функция потенциала и состояния в момент t–1.  

В искусственных детерминированных нейронах могут быть различ-
ные функции активации, но часто используемыми из них являются следу-
ющие виды функций:  
– линейная, для которой выходной сигнал нейрона равен его потенциа-

лу,  
– пороговая, когда нейрон выбирает решение из двух вариантов: акти-

вен / неактивен, 
– многопороговая, для которой выходной сигнал может принимать одно 

из q значений, определяемых (q–1) порогом внутри предельных зна-
чений,  

– сигмоидная, при построении которой рассматриваются два вида сиг-
моидных функций:  

 
с выходными значениями в промежутке [0,1] и  

 

 
с выходными значениями в промежутке [-1,1].  
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Коэффициент b определяет крутизну сигмоида. Поскольку сигмоид-
ная функция является гладким отображением бесконечной функции на 
промежутке (-1,1), то крутизну можно учесть через величины весов и по-
рогов, и без ограничения общности можно полагать ее равной единице.  

Графически нейронная сеть представляется в виде графа, вершинами 
которого являются нейроны, а соединения между ними – дендритами и си-
напсами.  

Одно из важнейших свойств нейронной сети – ее способность к са-
моорганизации, самоадаптации с целью улучшения качества функциони-
рования. Эта цель достигается путем обучения сети посредством алгорит-
ма, который задается набором правил. Обучающие правила определяют, 
каким образом изменяются связи в ответ на входное воздействие. Обуче-
ние основано на увеличении силы связи (веса синапса) между одновремен-
но активными нейронами.  

По архитектуре связей нейросети могут быть сгруппированы в два 
класса: сети прямого распространения, в которых связи не имеют петель 
(рис. 2), и сети рекуррентного типа, в которых возможны обратные связи 
(рис. 3).  

 

 
 

Рис. 2. Нейросети прямого распространения 
 

 
 

Рис. 3. Нейросети рекуррентного типа 
 

Сети прямого распространения подразделяются на однослойные 
перцепротроны (сети) и многослойные. Многослойные сети отличаются 
тем, что между входными и выходными данными располагаются несколь-
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ко так называемых скрытых слоев нейронов, добавляющих больше нели-
нейных связей в модель.  

Любая нейронная сеть состоит из входного слоя и выходного слоя. 
Соответственно подаются независимые и зависимые переменные. Входные 
данные преобразуются нейронами сети и сравниваются с выходом. Если 
отклонение больше заданного, то специальным образом изменяются веса 
связей нейронов между собой и пороговые значения нейронов. Снова про-
исходит процесс вычислений выходного значения и его сравнение с этало-
ном. Если отклонения меньше заданной погрешности, то процесс обучения 
прекращается.  

Скрытые слои представляют собой нейроны, которые не имеют 
непосредственных входов исходных данных, а связаны только с выходами 
входного слоя и с входом выходного слоя. Таким образом, скрытые слои 
дополнительно преобразуют информацию и добавляют нелинейности в 
модели.  

 
 

Рис. 4. Двуслойная нейронная сеть 
 

Однослойная нейросеть очень хорошо справляется с задачами клас-
сификации, так как выходной слой нейронов сравнивает полученные от 
предыдущего слоя значения с порогом и выдает значение либо ноль, т.е. 
меньше порогового значения, либо единицу – больше порогового (для слу-
чая пороговой внутренней функции нейрона), и не способен решать боль-
шинство практических задач. При этом многослойный перцептрон с сиг-
моидными решающими функциями способен аппроксимировать любую 
функциональную зависимость. Однако в данном случае не известно необ-
ходимое число слоев, необходимое количество скрытых нейронов, требуе-
мое для обучения сети время.  

Класс рекуррентных нейросетей гораздо обширнее, а сами сети 
сложнее по своему устройству. Поведение рекуррентных сетей описывает-
ся дифференциальными или разностными уравнениями, как правило, пер-
вого порядка. Это значительно расширяет области применения нейросетей 
и способы их обучения. Сеть организована так, что каждый нейрон полу-
чает входную информацию от других нейронов, возможно, и от самого се-
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бя, и от окружающей среды. Этот тип сетей имеет важное значение, так 
как с их помощью можно моделировать нелинейные динамические систе-
мы.  

Среди рекуррентных сетей можно выделить сети Хопфилда и сети 
Кохонена.  

Таким образом, в настоящее время нейронные сети используются 
для изучения образцов данных, выявления их взаимосвязей и закономер-
ностей. Независимо от типа данных или специфики наблюдаемого явления 
нейронная сеть является неким абстрактным методом решения, в отличие 
от традиционных.  

Первоначально нейронные сети применялись в задачах классифика-
ции. Так персептрон Ф. Розенблата решал задачу классификации графиче-
ских изображений букв, что объясняется ступенчатой активационной 
функцией нейронов. В дальнейшем, с введением в нейрон непрерывных 
активационных функций появилась возможность решения обширного 
класса задач прогнозирования, оптимизации, аппроксимации. 
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ВОЗМОЖНОСТИ РАСПОЗНАВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
ЗЛАКОВЫХ КУЛЬТУР С ПОМОЩЬЮ НЕЙРОННЫХ 

СЕТЕЙ 
 

О.В. Руденко 
Кубанский государственный технологический университет 

 
Целый ряд практических задач делают актуальным разработку высо-

коточных способов анализа идентификации зерновок. В [1] предлагается 
основанная на Фурье-анализе и статистической теории распознавании об-
разов методика идентификации зерновок по геометрической форме их 
контуров. Данная методика давала погрешность в разделении сортов в до-
ли процентов.  

Преобразование Фурье для анализа плоского контура зерновок дает 
неплохие результаты и пока является базовым методом идентификации 
сортов. Но решение актуальных задач распознавания ставит следующие 
проблемы: 
• вариабельность контуров внутри одного сорта может быть очень ве-

лика, в результате чего некоторые объекты могут пересекаться при 
схожести плоских контуров с объектами, принадлежащими другому 
сорту и даже виду (рис.1); 

• при поиске примесей среди зерновой массы не все примеси могут 
быть определены, исходя только из контурного анализа, поскольку их 
плоское изображение может походить на изображение исследуемой 
культуры. 

 

 
 

Рис. 1 
 

Решение перечисленных проблем возможно, если при анализе каж-
дого объекта учитывать не только его контур, но и цветовые характеристи-
ки – общий цветовой фон, локальные всплески отдельных оттенков и т.д. С 
этой задачей успешно справляются вейвлеты. 

В качестве инструмента для построения искусственной нейронной 
сети был использован пакет Neural Networks Toolbox(пакет расширения 
MatLab 7.0.1). Объектами исследований являлись элитные сорта риса 
Краснодарский 424, Лиман, Кулон, Регул, Изумруд. Обучающее и тести-
рующее множества для нейронной сети (НС) строились по выборкам из 
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250 фотографий зерновок каждого сорта, ошибка обобщения НС проверя-
лась на выборках по 50 фотографий.  Изображения подвергались компью-
терной обработке разработанным программным обеспечением. Программ-
ный комплекс ADBViewer включает этапы сбора спектров выборочной со-
вокупности каждого сорта по их плоским изображениям, статистической 
обработки выборки и формирования базы данных эталонных спектров 
каждого сорта (содержит вектора средних, дисперсий и корреляционные 
матрицы). 

Первые опыты по применению НС для решения задачи распознава-
ния пяти сортов риса были проведены с дискретными вейвлетами Хаара. 
После получения коэффициентов вейвлет – преобразования для пяти сор-
тов не шлифованного риса была построена сеть в Neural Networks Toolbox . 

В NNT нет ограничений на количество входных коэффициентов, но в 
связи с большими объемами файлов (каждое зерно разложено на 12288 
спектров) и соответственно, с увеличением времени обработки, сначала 
были построены модели сети для распознавания двух сортов. Также для 
улучшения качества работы сети дополнительно в STATISTICA Neural 
Networks (SNN) был применен генетический алгоритм отбора входных 
данных, который находит «оптимальный» набор входных переменных пу-
тем построения битовых масок, обозначающих, какие переменные следует 
оставить на входе, а какие удалить. 

Первая модель – это двухслойная нейронная сеть прямого распро-
странения, где первый слой с передаточной функцией гиперболического 
тангенса OUT=th(NET) , а второй слой – логистическая функция 

OUT=
NETe−+1

1 .(NET – взвешенная сумма входных сигналов.). Обучение 

проводилось на выборке зёрен сорта «Регул», в которых были примеси зе-
рен сорта «Изумруд. Проведенный ранее генетический отбор в 
STATISTICA Neural Networks (SNN) позволил сократить сеть и оставить 
только первый 100 спектров. 

Обучение сети проводилось по методу Левенберга – Марквардта . 
Этот алгоритм специально разработан так, чтобы минимизировать средне-
квадратичную функцию ошибок с помощью формулы, которая (частично) 
предполагает, что функция, которую моделирует сеть, является линейной. 
Вблизи точки минимума это предположение выполняется с большой точ-
ностью, так что алгоритм может продвигаться очень быстро. Вдали от ми-
нимума это предположение может быть неправильным. Поэтому метод 
Левенберга-Маркара находит компромисс между линейной моделью и 
градиентным спуском. Шаг делается только в том случае, если он умень-
шает ошибку, и там, где это необходимо, для обеспечения продвижения 
используется градиентный спуск с достаточно малым шагом.  

Для борьбы с явлением переобучения нейронной сети использовался 
метод регуляризации. Суть этого метода заключается в том, чтобы видо-
изменить функционал качества таким образом, чтобы он всегда имел ми-
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нимум и положение этого минимума непрерывно зависело от параметра 
регуляризации. Сеть дала хороший результат по распознаванию и низкие 
показатели градиента ошибки ( MSE 0.00491331, Gradient 0.000418346). 

Во второй модели в сеть были добавлены зерна еще одного сорта ри-
са «Лиман». Произошли соответствующие изменения в архитектуре сети : 
увеличилось количество нейронов на входе и выходе и в соответствии с 
этим изменилась последовательная адаптация сети. 

Однако из пятидесяти зёрен сорта «Регул» два зерна были не распо-
знаны, что привело к резкому росту значений ошибки сети. Количество 
эпох обучения так же увеличилось, следовательно, появилась вероятность 
переобучения сети. Значительно вырос градиент ошибки (MSE 0.0718461, 
Gradient 13.9399). 

При поиске причин ошибки была выявлена определённая законо-
мерность. 

  
 

 Рис. 2                                                                 Рис. 3 
 
Нераспознанные зёрна имеют ступенчатого вида контур (Рис. 3), в 

тоже время, зерна, имеющие более гладкий контур (Рис. 2), стабильно рас-
познаются. Исключив из тестового множества зерна ступенчатого контура, 
получили новую тестовую выборку. В ней все зерна сорта Регул были опо-
знаны сетью. 

Очевидно, что здесь сказываются недостатки алгоритма выделения 
контура зерна. Исправление обучающего и тестового множества зерна 
привело к тому, что все зерна сорта Регул были опознаны сетью. 

Таким образом, усовершенствование алгоритма выделения контура 
зерна и повышение порядка вейвлета позволяет добиваться стабильно вы-
соких результатов при распознавании сортов зёрен. 
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3. И.В.Заенцев. Нейронные сети: основные модели. Воронеж, 1999. 
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К ВОПРОСУ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОБЪЕКТНО-
ОРИЕНТИРОВАННОЙ БАЗЫ ДАННЫХ ВУЗА  

ДЛЯ СОСТАВЛЕНИЯ РАСПИСАНИЯ 
 

В.А. Атрощенко, И.С. Семенюта 
Кубанский государственный технологический университет 

 
Использование объектно-ориентированного проектирования баз 

данных при проектировании расписания занятий предполагает инкапсуля-
цию в одном объекте как данных, так и методов их обработки. Объектом 
предметной области является совокупность информационных элементов и 
методов их обработки. Например, информационный объект «Расписание» 
будет включать не только такие элементы, как день недели, группа, дисци-
плина, аудитория, но и методы обработки: просмотр, редактирование, пе-
чать, модификация. За объектную модель требований пользователей при-
мем информационно-функциональную структуру, полученную в результа-
те выполнения операций наложения на графы информационных структур 
пользователей технологических составляющих (процедуры поиска и обра-
ботки данных). Обобщенная объектная модель получается в результате 
операций наложения объектных моделей требований пользователей на 
объекты предметной области [1]. 

Пусть структура информационной модели вуза представлена в виде 
матрицы смежности { }kB  и соответствующего ей орграфа { }kG .  

Для формализации описания требований k-го пользователя по обра-
ботке данных введем следующие обозначения. 

{ }k
k

rk R,1r/fF ==  – множество процедур обработки данных, 
где k

rf  – r-я процедура k-го пользователя. 
k
rlk wW =  – матрица использования l-го информационного элемента 

r-ой процедурой. Элемент k
rlw  =1, если l-ый информационный элемент ис-

пользуется r-ой процедурой и k
rlw  =0 в противном случае. 

Структура поиска требуемых информационных элементов осуществ-
ляется по принципу дерева поиска данных на орграфе информационной 
структуры { }kG . Исходные данные для поиска: матрица смежности ин-
формационных элементов { }kB , матрица достижимости информационных 

элементов { }kA , подмножество групп данных { }ГlГ
k dD , являющихся точ-

ками входа в информационную структуру (№ аудитории, время, вмести-

мость), k
rlk wW =  – матрица использования информационных элементов 

процедурами обработки данных, информационные составы групп данных 

{ }l
Г
j d)d(H =  (аудиторный фонд, множество преподавателей). На первом 
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этапе поиска в матрице k
rlk wW =  фиксируется строка под номером r и 

выбирается из матрицы такой элемент ld , для которого k
rlw  =1. На втором 

этапе проверяется принадлежность элемента ld  некоторой группе данных 

)d(H Г
j . Далее анализируется, выбраны ли все элементы ld , для которых 

k
rlw  =1, если да, то на графе { }kG  строятся пути по матрицам { }kA  и { }kB  

из точек входа множества { }ГlГ
k dD .Пути поиска отображаются на графе в 

виде дополнительных дуг. Если r-я процедура обрабатывает l-ый инфор-

мационный элемент, то она изображается петлей на группе )d(H Г
j , в ко-

торую входит данный элемент. 
Таким образом, объектная модель требований k-го пользователя 

представляется в виде мультиграфа с одним типом вершин и двумя типами 

дуг: )U,D(G kk
об
k , где kD  – множество информационных элементов, 

пр
k

эл
kk UUU ∪=  – объединение множеств дуг взаимосвязей между эле-

ментами и технологий обработки данных для k-го пользователя. Мульти-
граф, описывающий предметную область информационной среды вуза 
представлен на рисунке 1. Пунктиром выделены дуги, характеризующие 
технологии обработки данных, например, операции модификации данных 
об аудитории. Петля на вершине обозначает обработку группового элемен-
та целиком или частично по входящим в него данным. 

 
Рис. 1. Мультиграф информационной структуры 

 
Главными характеристиками проектируемой объектной модели тре-

бований являются: 
– технологический вес вершин constz = , где }N...3,2,1,0{const∈  (чем 

больше z, тем более важен элемент в процессах обработки данных); 

Аудитория 

Корпус Вид ауд. 

Дисциплина 

Расписание 

Ауд. фонд Факультет 

Преподаватель 

Группа 
Кафедра 

Универс. 

Ка- Факульт. 

Неделя № ауд. 

Время День 
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– технологическая толщина дуги consty = , где }N...3,2,1,0{const∈  (чем 
больше y, тем более часто используется данная дуга в путях доступа к 
требуемым для обработки данным.). 
Представленная модель информационной среды вуза в виде мульти-

графа может быть использована в дальнейшем проектировании баз данных 
в рамках задачи составления расписания занятий. Инкапсуляция в одном 
объекте как данных, так и методов их обработки позволяет сократить сро-
ки и стоимость разработки баз данных за счет распараллеливания процесса 
создания структур баз данных, возможности повторного использования 
наследованных объектов, а также обеспечивает простоту сопровождения 
приложений благодаря принципу непрозрачности информации.  

 
Литература: 
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БАЗА ДАННЫХ СПЕКТРОВ ПЛОСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
ДЛЯ ВЫСОКОТОЧНОГО РАСПОЗНАВАНИЯ СОРТОВ 

ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР 
 

К.А. Горонков,  C.В. Усатиков 
КубГТУ, Краснодар 

 
Ряд актуальных задач требует высокоточного распознавания изобра-

жений зерновых культур: в селекции и семеноводстве генетически насле-
дуемыми признаками могут быть геометрическая форма и цветовая окрас-
ка плода зерновки, а в процессе шлифования крупяных культур важную 
роль играет отслеживание изменения геометрической формы зерновки, бе-
лизны ядра и наличия необработанных участков на её поверхности. В [1-2] 
предлагается основанная на Фурье-анализе и статистической теории рас-
познавании образов методика идентификации зерновок по геометрической 
форме их контуров, с погрешностью при разделении сортов в доли про-
центов. Но если для риса очертания контура – генетически наследуемый 
признак, то для прочих культур очертания не позволяют распознать сор- 
та, – только виды (пшеница или рис, или соя и т.д.) между собой [2-3]. В 
данной работе рассмотрен вопрос о создании «обучающей» базы данных 
программного комплекса распознавания сортов злаковых культур по 
вейвлет-спектру цветовой окраски плодов зерновок. 

Для получения характеристик окраски зерна более предпочтитель-
ным является вейвлет-преобразование. Окраска зерна представлена в виде 
матрицы пикселей (рис. 1). Каждый пиксель разложен на цветовые компо-
ненты в пространстве , R-красный, G-зелёный, B-синий. Необходи-
мо найти вейвлет-спектры функций цвета ,  и , где  и  – 
координаты пикселя. 

 
Рис. 1. Пиксельная матрица изображения зерновки 

 
Двумерное вейвлет-преобразование представляет собой свёртку ис-

ходного сигнала с низкочастотными и высокочастотными фильтрами, по-
рождающими грубую аппроксимацию и детализирующие коэффициенты. 
Результирующий спектр состоит из спектров цветовых компонент R,G и B, 
взятых независимо друг от друга (рис. 2).  
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а 

б 
 
Рис. 2. Пример расчёта двумерного вейвлета Хаара для выборочной совокупности 

сорта риса Лиман: а – исходное изображение, б – спектр  
 
Разработанный программный комплекс ADBViewer (рис.3) включает 

этапы сбора спектров выборочной совокупности каждого сорта по их 
плоским изображениям, статистической обработки выборки и формирова-
ния базы данных эталонных спектров каждого сорта (содержит вектора 
средних, дисперсий и корреляционные матрицы). 
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Рис. 3. Рабочее окно программы ADBViewer и диалог экспорта данных 
 
Данная работа выполнена при финансовой поддержке Российского 

Фонда фундаментальных исследований и администрации Краснодарского 
края, грант № 08-07-99033-р_офи. 
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ОЦЕНКА ПРИОРИТЕТНОСТИ И ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ  
ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ ОСНОВНЫХ БЛОКОВ КОМПЬЮТЕРНОЙ 
СЕТИ 

 

Г.С. Петриченко, Л.Н. Дудник, Н. К. Григорян 
Кубанский государственный технологический университет 

 
Быстрое развитие компьютерных сетей и многообразие используе-

мых аппаратно-программных средств, а также различных сред передачи 
данных ставит задачи своевременного контроля технического состояния 
узлов и блоков сети для повышения эксплуатационной надежности и эф-
фективности работы. 

При контроле и прогнозировании возникает проблема выбора необ-
ходимой совокупности параметров, описывающих техническое состояние 
объекта контроля во времени с целью уменьшения материальных и вре-
менных затрат на контроль. Для выбора оптимального, наиболее информа-
тивного набора параметров, как правило, применяется приоритетный ме-
тод оценки, позволяющий построить упорядоченную последовательность 
параметров по мере возрастания или убывания их значимости по заданным 
критериям.  

Предложенная методика выбора информативной совокупности па-
раметров основывается на факторном анализе.  

Предполагается, что каждый из параметров yi, описывающих техни-
ческое состояние контролируемого объекта может быть представлен как 
функция небольшого числа общих факторов pi и характерного фактора ui : 

 
( )iurpppfiy ,,...,2,1=

    
Общие факторы представляют собой расчетные переменные, то есть 

новые характеристики системы. 
Модель факторного анализа имеет матричный вид:  

 
'* AARh =      

или в развернутом виде: 
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где: hR  – редуцированная корреляционная матрица; 
 2

ih  – значение общности; 
 A  – матрица факторного отображения; 
 'A  – транспонированная матрица факторного отображения. 
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Необходимо построить корреляционную матрицу, которая является 
отправной точкой для анализа и обработки с помощью методов факторно-
го анализа. Построение корреляционной матрицы ikij rR =  осуществляется 

на основе расчета коэффициентов парных корреляций параметров. Далее 
на основе выбранного метода факторного анализа осуществляется выделе-
ние факторов и построение матрицы факторного отображения по алгорит-
му, описанному в работе [1]. 

В результате проведенного анализа и обработки корреляционной 
матрицы ijR  с помощью метода факторного анализа может быть получена 

матрица факторного отображения A, которая позволяет выделить для каж-
дого фактора группу параметров наиболее тесно с ним связанную, рассчи-
тать коэффициенты приоритетности параметров с учетом их взаимосвязи и 
осуществить выбор наиболее значимых параметров для прогнозирования 
технического состояния основных блоков компьютерной сети. 

Методика формализованного выбора и оценки значимости парамет-
ров для прогнозирования технического состояния основных блоков ком-
пьютерной сети позволяет уменьшить объем данных для обработки без 
существенных потерь информации и сократить затраты на их контроль и 
прогноз.  
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ЭКСПЕРТНЫХ ОЦЕНОК  
ПРИ ВЫБОРЕ ИНФОРМАЦИОННО-БИБЛИОТЕЧНОЙ 

СИСТЕМЫ ДЛЯ ЭЛЕКТРОННОЙ БИБЛИОТЕКИ 
 

Г.С. Петриченко, Н.К. Григорян, Л.Н. Дудник 
Кубанский государственный технологический университет 

 
Если стоит задача выбора наиболее лучшей информационно-

библиотечной системы для электронной библиотеки, то наиболее простым 
и подходящим методом является один из методов экспертных оценок – ме-
тод парных сравнений. Этот метод представляет собой процедуру установ-
ления предпочтения систем при сравнении всех возможных пар. При срав-
нении пары систем возможно либо отношение строгого порядка, либо от-
ношение эквивалентности. Отсюда следует, что парное сравнение есть из-
мерение в порядковой шкале. 

В результате сравнения пары систем ji aa ,  эксперт упорядочивает ее, 

высказывая либо ji aa > , либо ij aa > , либо ji aa ≈ . Выбор числового 

представления  можно произвести так: если ji aa > , то )()( ji aa ϕϕ > ; 

если предпочтение в паре обратное, то знак неравенства заменяется на об-
ратный, т. е. )()( ji aa ϕϕ < . Если системы эквивалентны, то можно считать, 

что  = . 

Применим следующие числовые представления для парного сравне-
ния: 
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
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Результаты сравнения всех пар систем удобно представлять в виде 
матрицы. 

Пример выбора системы для электронной библиотеки. 
Пусть имеются пять систем , , , ,  («Библиотека», «Рус-

лан», «Фолиант», «Ирбис», «Марк -SQL») и проведено парное сравнение 
этих систем по предпочтительности. 

Результаты сравнения представлены в виде: 

.,,,,,,,,, 54534352423251413121 aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa <<≈<>><>>>  
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Используя числовое представление (1) , составим матрицу измерения 
результатов парных сравнений (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Матрица парных сравнений  
 
      

 1 1 1 1 0 

 0 1 1 1 0 

 0 0 1 1 0 

 0 0 1 1 0 

 1 1 1 1 1 

 
В таблице 1 на диагонали всегда будут расположены единицы, по-

скольку система эквивалентна себе.  
Результаты измерения пяти систем с использованием представления 

(2) приведены в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Результаты измерения пяти систем 
 
      

 1 2 2 2 0 

 0 1 2 2 0 

 0 0 1 1 0 

 0 0 1 1 0 

 2 2 2 2 1 

 
Из таблицы 2 следует, что система, получившая максимальный балл 

выигрывает. 
Таким образом, предпочтительность одной системы перед другой 

является в данном случае как выигрыш одной системы у другой. 
 
Литература: 
 

1. Системный анализ в управлении: Учеб. Пособие / В.С. Анфилатов, 
А.А. Емельянов, А.А. Кукушкин; под ред. А.А. Емельянова. М.: Фи-
нансы и статистика, 2003. 368 с.: ил. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ  
ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 
ст. преп. А.Н. Стрекозов (КубГТУ), к.т.н. Т.Т. Зангиев (КубГТУ) 

 
Широкое внедрение современных информационных технологий в 

практику проектно-конструкторских работ предоставляет возможность 
предприятию сократить время на разработку и сэкономить финансовые 
средства. Как показывает опыт, использование комплексов вычислитель-
ной техники позволяет существенно уменьшить затраты труда в 5-10 раз и 
обеспечить высокое и стабильное качество выполнения работ. 

В соответствии со стандартом ГОСТ 23501.101-87 под системой ав-
томатизации проектирования (САПР) принято понимать комплекс средств 
автоматизации проектирования (АП), взаимосвязанных с необходимыми 
подразделениями проектной организации или коллектив специалистов 
(пользователей САПР), выпускающих автоматизированный проект, при 
котором отдельные преобразования описаний объекта и (или) алгоритма 
его функционирования ила алгоритма процесса проектирования, а также 
представление описаний на различных языках осуществляется взаимодей-
ствием человека и ЭВМ. 

Автоматизация проектирования (АП), как научно-техническое 
направление находится в стадии становления. Трудоемкость разработки 
САПР отдельных задач составляет около 2,5 лет. Основными причинами 
сдерживающими широкое внедрение в производство АП являются: а) от-
сутствие современной технологической базы механизмов, приборов для 
изготовления и отработки макетных образцов, а также устройств для их 
испытаний; б) отсутствие специалистов – инженеров-разработчиков 
САПР. 

Разработка САПР позволит освободить инженерно-технических ра-
ботников – проектировщиков от нетворческих функций. 

Как оговорено в требовании стандарта ГОСТ 23501.101-87 при со-
здании САПР следует привести характеристику проектирования, процесс 
проектирования, требования к САПР, предполагаемые технико-
экономические показатели, стадии и этапы разработки порядок испытаний 
и ввода в действие, источники разработка САПР. 

Необходимой составляющей процесса АП является разработка ком-
понент программного обеспечения и моделей оптимизации. Содержание 
теории автоматизированного проектирования в значительной мере опреде-
ляют формализация задач, выбор и разработка математических моделей, 
методов и алгоритмов выполнения проектных процедур. Общие недостат-
ки в развитии САПР электромагнитов постоянного тока (ЭПТ) следующие: 
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не разработана методология создания сквозных циклов проектирования, 
нет систем работающих в диалоговом режиме, недостаточная формализа-
ция процессов конструкторской и технической подготовки производства. 

Возможные пути повышения эффективности технических и про-
граммных средств в САПР ЭПТ – это создание конфигураций технических 
средств прикладного программного обеспечения, ориентированных на ре-
шение конкретных задач проектирования. Управление процессом проекти-
рования (связь с ЭВМ) желательно осуществлять на естественном языке 
пользователя через алфавитно-цифровой дисплей, сообщения на который 
выводятся программой-монитором, к тому же имеет смысл ведения служ-
бы учета времени решения проектных задач. К программным средствам 
позволяющим вести автоматизированное проектирование предъявляются 
следующие основные требования, сформулированные в работе: 
1. удобство ввода в эксплуатацию; 
2. независимость от используемых операционных систем, обслуживаю-

щих вычислительный процесс; 
3. информационная согласованность модулей; 
4. адаптируемость к различным устройствам ввода-вывода; 
5. ориентация на пользователя-непрограммиста; 
6. использование принципов структурного программирования; 
7. возможность хранения информации о типовых решениях, исходных и 

промежуточных данных и результатах проектирования. 
Основной экономический эффект, который может быть получен в 

результате внедрения системы автоматизированного проектирования для 
исследования и проектирования вновь разрабатываемых изделий образует-
ся за счет улучшения его качественных характеристик (снижения массы, 
увеличения развиваемой ЭПТ силы электромагнитного притяжения по от-
ношению к существующему) в результате выполнения многовариантных 
расчетов и проведения структурной и параметрической оптимизации. При 
разработке обобщенной системной модели процесса автоматизированного 
проектирования следует применять принцип системного единства, напри-
мер, электромагнит описывается уравнениями связи отражающими элек-
трические, магнитные и тепловые процессы протекающие в нем, а весь 
процесс проектирования расчленяется на несколько взаимосвязанных 
уровней. Так на i-м уровне проектирования для заданных структур элек-
тромагнитов решается задача поиска глобального экстремума (оптимиза-
ция по заданному критерию качества) с упрощенными уравнениями связи 
параметров электромагнитов и процессов протекающих в них, т.е. задачу 
выбора структуры удается свести к параметрической в пределах данного i-
го класса структур из сравнения которых и определяется лучшая по задан-
ному критерию качества структура. На второй стадии решается задача па-
раметрической оптимизации выбранной на первом этапе структуры. При 
этом процесс проектирования этапов создания изделия информационно со-
гласован. 
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Совершенствование автоматизации проектирования, являющейся в 
настоящее время основным способом повышения производительности 
труда инженерно-технических работников, занятых проектированием 
электротехнических устройств сдерживается тем, что не разрешен ряд 
проблем: достигнутый теоретический уровень, практический опыт, методы 
и технические средства, а также уровень квалификации инженеров-
проектировщиков не позволяют еще создавать и использовать САПР с раз-
витыми средствами организационного, методического, лингвистического, 
программного и информационного обеспечения. 

Можно выделить следующие проблемы, недостатки и противоречия 
развития САПР на данном этапе: 
1. отсутствие совершенной технологии проектирования; 
2. недостаточное развитие теории и методов автоматизации проектиро-

вания изделий в соответствующей предметной области; 
3. отсутствие четких организационных форм, определяющих взаимодей-

ствие разработчиков и пользователей САПР. 
4. недостаточно развито базовое программное обеспечение средств ма-

шинной графики. 
В связи с этим можно рекомендовать обратить внимание разработ-

чиков САПР на необходимость продолжения и активизации работ в сле-
дующих направлениях: 
1. разработка фундаментальных проблем методологии автоматизиро-

ванного проектирования; 
2. Совершенствование технических средств; 
3. исследование, разработка и внедрение методов и инструментальных 

систем разработки компонент программного обеспечения, информа-
ционного обеспечения и др. 
При ремонте или модернизации электротехнических устройств воз-

можно, например, возникновение задачи оптимизации конструкции и гео-
метрических параметров привода тормозных электромагнитов постоянно-
го тока по выбранному критерию качества (минимум массы активных ма-
териалов, минимум стоимости активных материалов и др.). Алгоритмы 
проектирования основывающиеся на методах нелинейного программиро-
вания обеспечивают получение вариантов электромагнитов, удовлетворя-
ющих техническим ограничениям, установленным стандар- том по поте-
рям энергии, допустимому превышению температуры обмо-ток. Процесс 
проектирования может быть осуществлен на ЭВМ в режиме диалога ини-
циируемого компьютером. Система автоматизации проектирования долж-
на быть сориентирована на применение програмно-методических комплек-
сов в опытно-конструкторских и научно-исследовательских разработках и 
предусматривать проведение как оптимизационных, так и поверочных 
расчетов при следующих исходных данных; магнитные характеристики 
материалов, из которых изготав-ливается электромагнит (зависимость ин-
дукции магнитного поля В от напряженности магнитного поля, Н), требу-
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емое тяговое усилие, F противодействующая характеристика F=f(δ), рабо-
чий воздушный зазор δ, класс структур, физические характеристики ак-
тивных материалов, допустимое превышение температуры обмоточного 
провода и т.п. Процесс АП рекомендуется для применения на промышлен-
ных предприятиях и в научно-исследовательских институтах для решения 
задач синтеза структуры и параметров, расчета магнитных систем, стати-
ческих тяговых характеристик ЭПТ и их экономических характеристик от-
ражаемых на экране дисплея, с возможностью принятия либо отклонения 
проектировщиком рассчитанного альтернативного варианта, либо перехо-
да к последующему этапу процесса автоматизированного проектирования. 
Программно-методический комплекс реализующий методику автоматиза-
ции проектирования должен предоставлять лицу принимающему решение 
после выполнения каждого из этапов возможность получения либо твер-
дой копии, либо создания информационной единицы на магнитном носи-
теле информации, либо возврата на требуемую стадию проектирования. 

На всех этапах процесса автоматизированного расчета центральное 
место отводится инженеру-проектировщику, который контролирует ход 
вычислительного процесса и принимает соответствующее решение, либо о 
переходе к другой математической модели или возврату к началу проекти-
рования в режиме диалога человек-ЭВМ. 

Если создается локальная база данных, то требуется создать группу 
разработки, а в процессе проектирования необходимо предусмотреть воз-
можность ее (базы данных) корректировки в диалоговом режиме работы. 

На этапе разработки САПР требуется выполнение группой разработ-
ки следующих функций: 
– изучение, анализ и обобщение отечественного и зарубежного опыта 

создания САПР электротехнических объектов; 
– проектирование математического, информационного, программного и 

других видов обеспечения; 
– разработка всего комплекса технической документации. 

На этапе внедрения и опытной эксплуатации САПР требуется созда-
ние группы сопровождения, которая осуществляет перезапись информации 
о САПР на машинные носители информации заказчика, контролирует по-
становку задачи САПР, организует по мере необходимости производ-
ственные и научно-технические совещания по вопросам эксплуатации ли-
бо совершенствования структуры и звеньев системы автоматизированного 
проектирования. В состав группы разработки должны входить специали-
сты предприятия-разработчика, в группу сопровождения и эксплуатации 
САПР специалисты предприятия заказчика. В заключение рассмотрим ос-
новные требования, которым должна удовлетворять управляющая про-
грамма или Монитор САПР: 
– обеспечение в режиме диалога и в автоматическом режиме взаимо-

действие всех программных комплексов входящих в систему; 
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– обеспечивать вызов с магнитного диска отдельных компонент про-
граммного обеспечения в соответствии с требованиями и последова-
тельностью всех этапов процесса автоматизированного проектирова-
ния; 

– обуславливать через физический терминал передачу управления соот-
ветственно универсальному либо специализированному программно-
му комплексу; 

– содержать в себе основные диалоговые интерактивные пункты про-
цесса автоматизированного проектирования; 

– обеспечивать надежное взаимодействие проектирующего и сервисно-
го программных комплексов; 

– обеспечивать блокировку от неправильных действий пользователя 
САПР; 

– обеспечивать выход яз работы в системе САПР; 
– обеспечивать поиск информации требуемой для решения конкретной 

задачи проектирования самой программой-монитором. 
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В процессе создания автоматизированных CASE-систем построения 
диаграмм возникает проблема автоматического расчета оптимального рас-
положения элементов на них. В частности, данная проблема возникает при 
построении диаграмм структур реляционных баз данных. 

Рассмотрим пример построения диаграммы структуры реляционной 
базы данных с помощью скрипта на языке PHP. 

Требования к изображению структуры базы данных: 
– готовая диаграмма должна содержать изображения таблиц и связей 

между ними; 
– изображения связей таблиц не должны пересекать изображения самих 

таблиц базы данных. 
– диаграмма предназначена для печати на листах формата А (А0-А5) в 

горизонтальном положении (для этого высота и ширина готового 
изображение должны относиться примерно как 5/7). 
В ходе построения данной диаграммы возникает две проблемы. Пер-

вая проблема, заключается в оптимальной компоновке элементов диа-
граммы, вторая – в оптимальном соединении этих элементов между собой 
связями.  

Для решения первой проблемы используется разработанный алго-
ритм позволяющий получить прямоугольную область изображения с удоб-
ным расположением таблиц на ней для печати на форматах А. Между таб-
лицами предусмотрены отступы для прокладки связей. 

Решение второй проблемы наиболее трудоёмкий этап, так как требу-
ет просчета множества возможных путей. 

Начальным этапом является определение рабочей области. Для этого 
заполняется полученный на предыдущем этапе прямоугольник диаграммы 
множеством точек — вершинами графа. Точки должны быть равноудалены 
друг от друга, при этом расстояние между ними выбираются таким обра-
зом, чтобы точки присутствовали напротив каждой строки изображения 
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полей таблиц . Из этого множества точек исключаются те, которые попали 
внутрь изображения контуров таблиц. 

Следующим этапом определяется начальная и конечная точки связей 
полей таблиц. Для расчета пути используется алгоритмом обратной трас-
сировки.  

Пример выполнения алгоритма обратной трассировки приведен на 
рисунке 4. 

 

 

Рис. 4. Результат выполнения алгоритма обратной трассировки 
 

При нахождении путей связей таблиц в данном алгоритме не учиты-
валось присутствие пути другой связи в этой же вершине графа. 

Поставленная проблема была решена с помощью двух алгоритмов: 
разработанного алгоритма автоматической компоновки элементов диа-
граммы и известного алгоритма обратной трассировки. Для дальнейшего 
усовершенствования системы необходимо улучшить алгоритм поиска 
кратчайшего пути, добавив методы для определения такой прокладки пу-
тей, при которой будет наименьшее количество пересечений и наложений. 
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ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ НЕЧЕТКОГО 
РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ В ПИЩЕВОЙ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
 

Л.А. Посмитная 
Кубанский государственный технологический университет 

 
Качество продуктов, выпускаемых пищевой промышленностью, за-

висит от качества исходного сырья, выполнения требований по техноло-
гии, следование которой в большей степени должна обеспечивать автома-
тизированная система управления. Разброс параметров самого сырья, а 
также изменение параметров аппаратов (самих объектов) предъявляют к 
системе управления требования работать в условиях неопределенности. 
Зачастую требуемое качество может обеспечить оператор в ручном режи-
ме, в то время как сложные машинные алгоритмы не справляются. 

Необходимо использование систем, способных использовать ин-
струкции оператора-человека, а их разработка не должна занимать много 
времени и должна быть простой в понимании. Этим требованиям отвечают 
регуляторы, основанные на нечетких алгоритмах. 

Применение нечетких регуляторов оправдывается простыми прави-
лами функционирования, приближающимися к логике работы человека-
оператора. 

Практический опыт разработки систем на нечетких множествах свиде-
тельствует, что сроки и стоимость их проектирования значительно ниже, чем 
при использовании традиционного математического аппарата, при этом 
обеспечивается требуемые уровни качества. Это объясняется тем, что [1]:  

1)  нечеткая логика позволяет по экспертным знаниям быстро разра-
ботать прототип технического устройства с последующим усложнением 
его функциональности; 

2)  модель на основе нечеткого логического вывода прозрачнее (про-
ще для понимания), чем аналогичная модель на дифференциальных, раз-
ностных или иных уравнениях; 

3)  нечеткие модели проще реализовать аппаратно, при этом можно 
распараллелить вычисления. 

Использование нечеткого регулятора оправдано там, где требуется 
управлять существенно нелинейными объектами, объектами, построение 
передаточных функций которых затруднено и, особенно, нестационарны-
ми объектами. 

Рассмотрим процесс синтеза нечеткого регулятора для управления 
процессом холодного копчения. Для этого регулятора целесообразно ис-
пользовать в качестве входных переменных ошибку управления e и ее 
производную  de  и одну выходную переменную u .  

Рассмотрим работу нечеткого логического регулятора [2], в котором 
используются эвристические правила принятия решений. Такие регулято-
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ры используются аналогично традиционным регуляторам с обратной свя-
зью. Определение управляющих воздействий состоит из четырех основных 
этапов: 

1)  получение отклонения; 
2)  преобразование значения отклонения к нечеткому виду; 
3)  оценка входного значения по заранее сформулированным прави-

лам принятия решения посредством композиционного правила вывода; 
4)  вычисление детерминированного выхода, необходимого для регу-

лирования процесса. 
Традиционно база правил и база данных объединяются в общий блок  – 

база знаний. Процедура нечеткого рассуждения включает в себя следующие 
операции:  
1. Преобразование входных сигналов в значения принадлежности линг-

вистических переменных (этап фаззификации).  
2. Сопоставление значений принадлежности различных входных пере-

менных (оператор min или произведение) для получения веса каждого 
правила.  

3. Определение выходных нечетких значений от каждого правила.  
4. Преобразование значений принадлежности выходных переменных в 

единый численный сигнал.  
В литературе [3, 4] предложено несколько различных типов нечетких 

рассуждений. В зависимости от вида правил «если» - «то», большинство 
систем нечетких рассуждений подразделяются на три типа:  

1-й тип: Полное выходное значение является средним взвешенным 
выходных значений каждого правила, вызванных весом правила и выход-
ными функциями принадлежности, которые в данном случае являются мо-
нотонно неубывающими.  

2-й тип: Полное нечеткое выходное значение определяется как макси-
мум соответствующих нечетких выходных значений. Для получения числен-
ного выходного сигнала в литературе предложены различные схемы – мето-
ды центра тяжести, среднего из максимального и т.п.  

3-й тип: Использование нечетких правил Такаги-Сугено. Выходное 
значение каждого правила является линейной комбинацией входных пере-
менных плюс постоянная величина и суммарное выходное значение опре-
деляется как среднее взвешенное всех правил. 

Задача синтеза нечеткого регулятора характеризуется значительной 
неопределенностью. Одним из направлений его настройки является выбор 
параметров функций принадлежностей. 

Из практики построения нечетких САУ в работе [5] установлено, что 
для удовлетворительного качества управления достаточно представить 
входную или выходную лингвистическую  переменную с помощью не-
скольких функций принадлежности.  

Вид функций принадлежности выбран, исходя из простоты пред-
ставления и программной реализации. Крайние термы входных и выход-
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ных переменных имеют вид трапеции, а внутренние – треугольный вид. 
Функции принадлежности )x(µ  для одной переменной в соответствии бу-
дут описываться в общем виде уравнениями (1-3): 
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Рис. 1. Вид функций принадлежностей для одной переменной 
 
Расположение функций принадлежности зависит от координат при-

надлежащих ей точек одной половины симметрично относительно середи-
ны диапазона изменения переменной. 

Условие расположения точек функций принадлежности: 

 0xxxx 4N1Z3Nmin ≤<<< . (4) 

Значения двух точек для каждого крайнего терма заданы, исходя из 
условий функционирования объекта и алгоритмических условий. Эти зна-
чения определяют интервал поиска с учетом нормирования переменных: 



 

 161

 

 5.0≤ex , 1.0≤dex ,   1≤ux .    (5) 

Поверхность ),(
dt

de
efu =  (управляющее воздействие), описываемая 

правилами нечеткой логики, представлена на рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 2. Управляющее воздействие 
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РАЗРАБОТКА ПРОТОТИПА АКУСТИЧЕСКОГО 
ДАТЧИКА СКОРОСТИ АВТОМОБИЛЬНОГО ПОТОКА 

 
Е.В. Посмитный, М.И. Медовщиков 

Кубанский государственный технологический университет 
 
В работе [1] была предложена система автоматизированного получе-

ния информации о скорости  автотранспортных потоков. Базовой единицей 
такой системы является датчик, выполняющий преобразование акустиче-
ского шума от движущегося автотранспорта в цифровую оценку скорости 
его движения. 

Предпринята попытка создания прототипа данного датчика на осно-
ве современного микроконтроллера STM32F103VET6.  

Данный контроллер обладает следующими основными характери-
стиками: 
– 32-разрядная архитектура ARM Cortex™-M3 с тактовой частотой 72 

МГц; 
– 512KB памяти программ; 
– 64KB ОЗУ; 
– встроенный источник тактовой частоты; 
– большое количество встроенных периферийных модулей; 
– возможность использования режима DMA (прямой доступ к памяти) 

при выполнении аналого-цифровых преобразований. 
Для удобства создания прототипа датчика использовалось отладоч-

но-демонстрационное устройство STM32-Primer2. Его внешний вид пред-
ставлен на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Отладочно-демонстрационное устройство STM32-Primer2 
 
Наличие разъема расширения и собственного ЖК экрана существен-

но упрощает использование данного прибора в качестве основы датчика. 
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На рисунке 2 представлена структурная схема разработанного 
устройства. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема датчика 

 
В качестве предварительного усилителя применен микрофонный 

усилитель на базе операционного усилителя LM358. Принципиальная схе-
ма показана на рисунке 3. Важным достоинством микросхемы LM358 яв-
ляется низкий уровень шумов и возможность использования низковольт-
ного однополярного питания 3,7 В. 

 
Рис. 3. Принципиальная схема предварительного усилителя 

 
На разработанный датчик возлагаются две основные функции 

1. Получение информации с двух аудиоканалов в виде отсчетов АЦП с 
заданной периодичностью 

2. Расчет критерия ( )dH согласно (1) и определение скорости источника 
звука относительно датчика  

( ) [ ] [ ]( ),diBiAdH
n

1i
∑ ⋅
=

+=     (1) 



 

 164

( ) ,HdH maxопт =       (2) 

,
f

d
T опт=∆       (3) 

,
T

L

∆

∆
=υ        (4) 

где: [ ] [ ]diB  и  iA +  – звуковая информация двух каналов, выраженная в 
дискретных значениях амплитуды сигнала от наименьшего значения; 

 n – общее количество дискретных значений рассматриваемых звуко-
вых каналов; 

 d – параметр смещения дискретных значений одного из звуковых ка-
налов; 

 ( )оптdH  – значение критерия наилучшего совпадения звуковой ин-
формации; 

 f – частота дискретизации полученной звуковой информации; 
 T∆  – промежуток времени между получением информации на пер-

вом звуковом канале и получением наиболее совпадающей инфор-
мации на втором; 

 L∆  – расстояние между звукозаписывающими устройствами; 
 υ  – скорость перемещения источника звука. 

Для программирования контроллера используется интегрированная 
среда разработки RIDE, поставляемая с STM32-Primer2. Она включает в 
себя полный набор инструментов для написания, отладки программы и за-
несения ее в память программ контроллера. Отдельно стоит отметить  
наличие простой операционной системы CircleOS и библиотеку функций, 
облегчающих разработку приложений для  STM32-Primer2. 
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СИСТЕМЫ КОММЕРЧЕСКОГО УЧЕТА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ И 
ОПЕРАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 

 
М.Г. Решетняк, Д.С. Щеголев, А.Г.Волик 

Кубанский государственный технологический университет 
 

Информационная система коммерческого электропотребления пред-
ставляют собой сложный комплекс технических, программных, информа-
ционных и организационных средств, обеспечивающих централизованное 
накопление и коллективное использование информации электропотребле-
ния. 

Информационная СКУЭ  организуют управление и принятие реше-
ний на основе новой технологии обработки информации, принципиально 
отличающейся от традиционной и практически исключающей использова-
ние обычных бумажных документов. Информационная СКУЭ  существен-
но повышают качество, полноту и точность, достоверность и своевремен-
ность принимаемых решений. 

Основные функции информационных СКУЭ: 
– получение достоверной и надежной коммерческой информации на 

всех уровнях рынка электроэнергии и мощности и обеспечение на ос-
нове получаемой информации максимальной автоматизации расчетов 
за электроэнергию и мощность между поставщиком и покупателем; 

– обеспечение возможности оптимизации режимов с целью удовлетво-
рения интересов субъектов рынка и максимального энергосбереже-
ния; 

– контроль и управление режимами электропотребления; 
– обеспечение интеграции с финансово-расчетными структурами с це-

лью контроля за прохождением платежей и их автоматизации; форми-
рование достоверных данных для производственной и статистической 
отчетности о полезно отпущенной и реализованной энергии, а также 
для анализа режимов электропотребления и потерь. 
 Функции СКУЭ реализуются двумя классами функциональных за-

дач: информационными и технологическими. Информационные задачи  
обеспечивают переработку и представление информации, непосредственно 
используемой в процессах управления или принятия решений человеком. 
Технологические задачи связаны с актуализацией базы данных, поддержа-
нием ее в целостном состоянии, эксплуатацией и настройкой информаци-
онной системы. 

К информационной СКУЭ предъявляются в основном следующие 
технические требования: 
– способность к изменениям и настройке на новые функциональные об-

ласти; 
– реакция системы на запросы  в требуемый период времени; 
– возможность расширения приложений и включения новых;  
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– технологичность эксплуатации и сопровождения системы; надежность 
функционирования;  

– эффективность использования вычислительных ресурсов. 
Система компонуется  на объекте эксплуатации из серийно-

выпускаемых технических средств и представляет собой территориально 
распределенную информационно-измерительную систему, состоящую в 
общем случае из: 
– измерительных трансформаторов напряжения и тока; 
– счетчиков электроэнергии; 
– устройств сбора, подготовки и передачи данных - УСППД (контрол-

леров, сумматоров); 
– устройств связи (контроллеров приема-передачи данных, мультиплек-

соров, маршрутизаторов), модемов различных типов и другой канало-
образующей аппаратуры; 

– пультов оператора (переносных терминалов, табло) и автоматизиро-
ванных рабочих мест (АРМ) на базе ЭВМ типа IBM PC; 

– специализированного программного обеспечения (ПО). 
Двумя основными элементами являются УСППД и специализиро-

ванное программное обеспечение.  
К УСППД предъявляются следующие требования: 
УСППД должны поддерживать весь стандартный набор интерфейсов 

связи: 
– последовательные интерфейсы RS-232, RS-485, ИРПС; 
– локальная сеть Ethernet; 
– радиоканал; 
– полевые шины Profi Bus, CAN Bus. 

Использование для передачи данных стандартных протоколов связи 
(TCP/IP, PPP, SLIP и т.п.). УСПД должен обладать возможностью парал-
лельной работы по нескольким каналам связи с разными потоками данных. 
Модульность современных УСПД должна позволять комплектовать 
устройство только необходимыми компонентами для избежания избыточ-
ности и сопутствующего удорожания. При этом оставаться не обслужива-
емым устройством с высокой надежностью и возможностью удаленной 
диагностикой. 

Программное обеспечение должно быть гибким и уметь подстраи-
ваться под возможные изменения в конфигурации системы, а также обла-
дать возможностью предоставления информации в любой точке времени. 
Таким ПО являются так называемые операционные системы реального 
времени (RTOS) которые разрабатываются в основном индивидуально под 
систему и являются уникальным продуктом. 
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