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СЕКЦИЯ 1. АВТОМАТИКА, ЭЛЕКТРОПРИВОД 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЧАСТОТНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА НА БАЗЕ 
АCИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЫ ГИСТЕРЕЗИСНОЙ 
МОДУЛЯЦИЕЙ С ПОМОЩЬЮ БИБЛИОТЕКИ SIMPOWERSYS 
 
MODELING OF A FREQUENCY ELECTRIC DRIVE BASED  
ON AN ASYNCHRONOUS MOTOR OF A CLOSED SYSTEM BY HYSTERESIS 
MODULATION USING THE SIMPOWERSYSTEMS LIBRARY 
 
Аннотация. В статье представлено моделирование работы электропривода с асинхрон-
ного двигателя с короткозамкнутым ротором. Разработана модель электропривода за-
мкнутой системы с гистерезисной модуляцией в среде Matlab-Simulink, SimPowerSys 
которая состоит из электропривод переменного тока с тормозным сопротивлением, ин-
вертор, преобразователь частоты – асинхронного двигателя и система регулирования по 
току и скорости. Разработанная модель может быть полезна для инженеров, а также спе-
циалистов в области автоматики, проектирования электроприводов и робототехники. 
Abstract. The article provides a simulation of the operation of an electric drive from an asyn-
chronous motor with a short-circuited rotor. A closed-loop system electric drive model with 
hysteresis modulation in Matlab-Simulink, SimPowerSys environment has been developed, 
which consists of an AC electric drive with braking resistance, an inverter, frequency convert-
er – asynchronous motor and current and speed control system. The developed model can be 
useful for engineers, as well as specialists in the field of automation, design of electric drives 
and robotics. 
Ключевые слова: частотный электропривод, гистерезисная модуляция, моделирование, 
Matlab-Simulink, SimPowerSys. 
Key words: frequency electric drive, hysteresis modulation, simulation, Matlab-Simulink, 
SimPowerSys. 

 
Гистерезисная модуляция – метод управления по току обратной связи, где ток 

двигателя отслеживает задания в пределах гистерезисной зоны.  
Следующий рисунок показывает правило действия гистерезисной модуляции. 

Регулятор генерирует синусоидальный ток поручения желанной величины и частоты, 
которая сравнивается с фактическим током двигателя. В случае если ток выше верхний 
граница гистерезисной зоны, то верхний источник плеча инвертора закрывается, а 
нижний отпирается [1]. 

В результате, ток начинает уменьшаться. Если ток пересекает нижний предел 
гистерезисной зоны, нижний ключ плеча инвертора запирается, а верхний отпирается. 
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В результате, ток возвращается в гистерезисную зону. Следовательно, фактический ток 
вынужден следить за током задания в пределах гистерезисной зоны [2]. 

      
Рисунок 1 – а) Принцип работы гистерезисной модуляции; б) Типичный гистерезисный 

регулятор тока 
На следующем рисунке 1 б) представлена схема управления током при гистере-

зисной модуляции, которая состоит из трех гистерезисных компараторов, по одному 
для каждой фазы [1]. 

Метод пространственной векторной модуляции заключается в том, что в нем нет 
отдельных компараторов, для каждой из трех фаз. Вместо этого для фиксированной ча-
стоты определяется пространственный вектор опорного напряжения Vs, а затем рас-
считывается адекватные синхронизированные смежные ненулевые пространственные 
векторы напряжения инвертора V1 – V6 и нулевые пространственные векторы напря-
жения V0, V7. На этой диаграмме, режим проводимости трех плечей инвертора пред-
ставлен тремя логическими переменными SA, SB, и SC. Логическая 1 означает, что 
верхний ключ проводит, а логический 0 означает, что проводит нижний ключ [4]. 

 
Рисунок 2 – Упрощенная диаграмма VSI PWM инвертора 

Переключение SA, SB, SC приводит к восьми различным состояниям инвертора. 
Шесть векторов – шесть активных режимов работы отстают друг от друга на угол 60 
градусов и описывают границу шестиугольника. Два нулевых вектора находятся в 
начале координат [2]. 

Напряжение можно найти по формулам 1 и 2. 
 ܸ ൌ 2

√3
ൗ ∙ ௦ܸ ∙ sinሺߜሻ ܸ ൌ ௦ܸ ∙ cosሺߜሻ െ 1

2ൗ ∙ ܸ (1) 

где Va и Vb – компоненты Vs по векторам V1 и V2, соответственно. 
Рассматривая период Ts, в течение которого среднее выходное напряжение 

должно соответствовать сигналу управления, мы можем определить моменты времени 
для двух состояний 1 и 2 и состояния нулевого напряжения как: 

ݐ  ൌ 3
2ൗ ∙ ܸ

ௗܸ
ൗ ∙ ܶ;		 ݐ ൌ 2

3ൗ ∙ ܸ
ௗܸ

ൗ ∙ ܶ; ݐ௭ ൌ ܶ െ ሺݐ   ሻ. (2)ݐ

Рассмотрим моделирование замкнутой системы при гистерезисной модуляции 
[5]. 
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Рисунок 3 – Модель замкнутой системы с гистерезисной модуляцией 

Графики переходных процессов в данной системе представлены на рисунках 
ниже. 

 
Рисунок 4 – Переходные процессы по скорости 

На данном графике отражена скоростная диаграмма работы электропривода. В 
нулевой момент времени происходит запуск двигателя, и он разгоняется до начальной 
скорости равной ωс=145,86 1/с, далее, в момент времени.125 мин. происходит даль-
нейший разгон двигателя до ωmax=181,22 1/с. Время переходного процесса составляет 
при этом 0.5 сек. В момент времени 840 происходит пауза в работе электропривода. 
Далее происходит запуск электропривода и работа на скорости в режиме затравки и он 
разгоняется до значения 203,32 1/с. В момент времени 845 мин происходит пауза элек-
тропривода. 

        
Рисунок 5 – а) Переходные процессы момента двигателя; б) Переходные процессы тока 

фазы А в статоре 

На данном графике наглядно виден переходный процесс тока ротора в фазе А. В 
момент времени 1,5 сек. двигатель выходит на номинальную скорость при этом ампли-
туда тока устанавливается на номинальном значении. Увеличенная амплитуда тока до 
1,5 сек. обусловлена наличием в момент разгона дополнительного сопротивления на 
валу двигателя от момента инерции механизма и самого двигателя. 

На основе представленных результатов можно сделать вывод о том, что метод 
векторного управления позволяет регулировать скорость в диапазоне: D = 1:10000, с 
точностью не более 0,2%. Векторное управление позволяет точно регулировать момент 
даже при низких частотах до 1 Гц. 
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ МЕЖСИСТЕМНОГО ОБМЕНА ДАННЫМИ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ПЛАТФОРМЫ ДЛЯ ДЕВИАЦИОННЫХ РАБОТ  
И ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 
 
ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF INTERSYSTEM DATA  
EXCHANGE OF AN AUTOMATED PLATFORM FOR DEVIATION OPERATIONS 
AND AN AIRCRAFT 
 
Аннотация. В данном докладе рассматриваются особенности интерфейсов MIL-STD-
1553B и RS-485, приведен их сравнительный анализ, проведен анализ возможности 
применения интерфейса RS-485 для автоматизации технологического процесса уста-
новки летательного аппарата на магнитный курс при выполнении девиационных работ.  
Abstract. This article examines the features of the MIL-STD-1553B and RS-485 interfaces, 
provides their comparative analysis, analyzes the possibility of using the RS-485 interface to 
automate the technological process of installing an aircraft on a magnetic course when per-
forming works on writing off compass deviation. 
Ключевые слова: MIL-STD-1553, RS-485, витая пара, промышленные сети 
Key words: MIL-STD-1553, RS-485, wire pair, industrial network 
 

В целях автоматизации технологического процесса установки летательных аппа-
ратов на магнитный курс при выполнении девиационных работ одной из важных задач 
является позиционирование летательного аппарата на магнитном курсе или курсовом 
углу радиостанции. Для надежности получаемых данных с датчиков принято решение 
сравнивать значение сенсорной системы платформы текущего магнитного курса или 
курсового угла радиостанции со значением, определяемым бортовым оборудованием ле-
тательного аппарата. В настоящее время, в авионике для информационного обмена ис-
пользуется специально разработанный в США интерфейс MIL-STD-1553 (MIL-STD-
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1553B), на основе которого позднее был разработан российский аналог ГОСТ Р 52070-
2003 «Интерфейс магистральный последовательный системы электронных модулей».  

В стандарте MIL-STD-1553 помимо интерфейса описан и собственный протокол 
передачи данных. Из-за разных протоколов обмена данными, используемых передатчи-
ком (навигационный блок летательного аппарата) и оконечным устройством (система 
управления автоматизированной маломагнитной платформы) необходимо согласовы-
вать физический и логический уровни сигналов. Из-за значительной удаленности дан-
ных элементов системы друг от друга, а также в связи с работой платформы в зоне дей-
ствия радиолокационных станций и радиотехнических систем ближней навигации, 
необходимо обеспечить помехозащищенность каналов связи. В целях обеспечения ста-
бильного и устойчивого соединения данных элементов следует выполнить качествен-
ное сопряжение двух взаимодействующих интерфейсов.  

В качестве интерфейса, используемого платформой, выбран промышленный 
стандарт RS-485.  

В таблице 1 приведено сравнение физических уровней интерфейсов MIL-STD-
1553B и RS-485 по некоторым параметрам. 

Таблица 1 – Сравнение некоторых характеристик физических уровней  
интерфейсов MIL-STD-1553B и RS-485 

Наименование 
характеристики 

MIL-STD-1553B RS-485 

Тип передачи сигнала дифференциальный дифференциальный 
Напряжение передачи Прямое соединение: размах 

сигнала от 6 до 9 В  
От 3 до 10 В 

Соединение через трансформа-
тор: размах сигнала от 18 до 27 В

Диапазон сигнала приемника Прямое соединение: размах 
сигнала от 1,2 до 20 В  

-0,2 В ≤ пороговое напряжение 
≤ +0,2 В. Это подразумевает 
пороговый размах напряжения 
приемника от 0,0 до 0,4 В. 

Соединение через трансформатор: 
размах сигнала от 0,86 до 14 В 

Метод кодирования сигнала биполярный фазоманипули-
рованный код (Manchester II) 

Не указан 

Отклонение прохода через 
ноль при передаче сигнала 

<= 25 нс Не указано 

Изоляция узла Требуются изолирующие 
трансформаторы для всех 
клемм интерфейса

Изоляция не требуется 

Изоляция перекрестных по-
мех между резервированны-
ми шинами 

>= 45 дБ Отсутствует 

Входное сопротивление тер-
минала 

Прямое соединение: >= 
2 кОм, от 75 кГц до 1 МГц 

Определяет понятие «единич-
ная нагрузка», при которой 
сопротивление постоянного 
тока передатчика, приемника 
или приемопередатчика со-
ставляет приблизительно от 
8,7 кОм до 12 кОм. Общее 
входное сопротивление при-
емника, передатчика или при-
емопередатчика, включая ре-
активные (т.е. емкостные) 
компоненты, не указано. Кро-
ме того, входное сопротивле-
ние может быть либо меньше, 
либо равно, либо больше од-
ной «единичной нагрузки»

Соединение через трансфор-
матор: >= 1 кОм, от 75 кГц до 
1 МГц 
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Протокол обмена данными MIL-STD-1553 описывает формат сообщения, кото-
рое должно состоять из трех 20-разрядных слов: командное слово, ответное слово и 
слово данных. Передача данных осуществляется на частоте 1 МГц, при этом скорость 
передачи 20 разрядного слова составляет 1Мбит/с. Скорость передачи для интерфейса 
RS-485 составляет до 10 Мбит/с. 

Необходимая информация о магнитном курсе может быть передана только в 
слове данных (4 – 19 разряды). Соответственно, контроллер должен получить поток 
данных, выделить из него полезную информацию и преобразовать в выходной сигнал, 
который в дальнейшем поступает на терминал интерфейса RS-485. 

Согласно стандарту, подключение оконечных устройств осуществляется с по-
мощью развязывающего трансформатора, при этом может дополнительно использо-
ваться согласующий трансформатор. Использование согласующего трансформатора 
позволяет улучшить основные параметры сигнала и снизить влияние негативных элек-
трических воздействий. 

 

 
Рисунок 1 – Форматы передаваемых слов 

Таким образом, представляется возможным использование интерфейса RS-485 
для сопряжения оконечного устройства с источником сигнала на базе протокола MIL-
STD-1553 (летательным аппаратом, ориентируемым с помощью автоматизированной 
платформы для девиационных работ). 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕДУР УПРАВЛЕНИЯ В СИСТЕМЕ С ДВУХЗОННЫМ 
РЕГУЛИРОВАНИЕМ НА ОСНОВЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ПОДХОДА 

IMPLEMENTATION OF CONTROL PROCEDURES IN A SYSTEM  
WITH TWO-ZONE REGULATION ON THE BASIS OF AN INTELLIGENT 
APPROACH 

Аннотация. В работе представлен синтез многокаскадной нечеткой системы автомати-
ческого управления электроприводом с двухзонным регулированием, основным важ-
ным свойством которого является формирование законов регулирования для ряда неза-
висимых друг от друга физических величин, например, напряжения и потокосцепления. 
Предложенный подход позволяет сократить трудности, связанные с аппаратной реализа-
цией систем, синтез которых осуществляется путем применения мягких вычислений, а 
также сократить алгоритмическую сложность в модулях входных и выходных данных. 
Abstract. The paper presents the synthesis of a multi-stage fuzzy automatic control system for 
an electric drive with two-zone regulation, the main important property of which is the for-
mation of control laws for a number of independent physical quantities, for example, voltage 
and flux linkage. The proposed approach makes it possible to reduce the difficulties associat-
ed with the hardware implementation of systems, the synthesis of which is carried out by ap-
plying soft calculations, as well as to reduce the algorithmic complexity in the input and out-
put data modules. 
Ключевые слова: электропривода с двухзонным регулированием, многокаскадный не-
четкий логический регулятор. 
Key words: electric drive with two-zone regulation, multistage fuzzy logic controller. 

В настоящее время большинство задач, связанных с реализацией систем управ-
ления на базе нечеткой логики, сводятся либо к проектированию интеллектуального 
модуля под конкретный сложный технологический процесс с учетом всех особенностей 
математического описания, а также ограничений и допущений, накладываемых на объ-
ект, либо к применению альтернативных методик, позволяющих увеличить число регу-
лируемых параметров нечетких модулей. Вышеперечисленные подходы чаще всего 
направлены на упрощение процедур вывода и повышения быстродействия системы в 
целом, но при этом особенности аппаратной реализации таких систем, а также расши-
рение интеллектуальных возможностей за счет увеличения внутренних параметров мо-
дуля при решении таких задач во внимание не принимаются [1].  
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В качестве типичных объектов регулирования в процессе решения задач ком-
плексной автоматизации производств выступают автоматизированные электроприводы 
постоянного и переменного тока. Наряду с достаточно большим количеством положи-
тельных сторон таких объектов управления, существует и набор недостатков, которые 
сопутствуют решению сложных задач. Особое внимание в процессах регулировании 
сложными технологическими объектами уделяется электроприводам с двухзонным ре-
гулированием скорости. Такие объекты регулирования применяются в производствен-
ных механизмах в том случае, когда работа автоматизированного электропривода на 
высокой скорости происходит с малым моментом сопротивления на валу двигателя, и, 
наоборот, когда при работе на низкой скорости требуется максимальное значение мо-
мента. Применение двухзонного регулирования скорости в технологических процессах 
обусловлено предъявляемыми требованиями повышения скорости обработки изделий, 
что ведет к увеличению производительности и интенсивности производства промыш-
ленных установок, и, как следствие, прибыли производства [3,4].   

В случаях, когда при решении задач по управлению присутствует необходи-
мость принимать существенное количество допущений (например, при получении пол-
ного математического описания технологического объекта), что в результате ведет к 
снижению точности работы такой системы в целом, целесообразно применять методы, 
основанные на теории нечетких множеств. Кроме того, применение интеллектуальных 
регуляторов в СУ позволяет избавиться от ряда недостатков, связанных с особенностя-
ми формализации объекта управления. 

Таким образом, применение интеллектуальных подходов в системах двухзонно-
го регулирования позволит оптимизировать переходные процессы системы и скомпен-
сировать влияние нелинейностей в основном канале с учетом изменения параметров 
объекта управления или окружающей среды [2]. 

Синтез двухкаскадной системы автоматического регулирования будет осу-
ществляться на базе математической модели системы управления с двухзонным регу-
лированием скорости (рисунок 1).  

Рисунок 1 – Имитационная модель системы управления c двухзонным регулированием 
скорости с двухкаскадным нечетким логическим регулятором 

Настройка интеллектуальной системы автоматического регулирования осу-
ществляется на основе стандартных подходов, где классический регулятор скорости 
заменяется интеллектуальным модулем, состоящем из двух каскадов (внешнего и внут-
реннего) простейших нечетких логических регуляторов с алгоритмом вывода Мамдани 
и Сугено соответственного. На вход блока фаззификации внешнего нечеткого модуля 
подается сигнал ошибки по положению. С учетом выбранного механизма вывода в 
блоке дефаззификации формируются две константы 0 и 1, которые заходят в качестве 
входных параметров на нечеткие модули внутреннего каскада.  
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Результаты моделирования классической системы и системы с внедренным ин-
теллектуальным логическим модулем при различных режимах работы скорости приве-
дены на рисунке 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(а)                                                                        (б) 
1 – система автоматического регулирования с классическим регулятором скорости;  

2 – интеллектуальная система автоматического регулирования 
Рисунок 2 - Переходные характеристики классической и многокаскадной системы 
управления с двухзонным регулированием скорости, настроенной на режим до 

номинальной скорости (а) и на режим сверх номинальной (б) 

Анализ графиков переходных характеристик позволяет утверждать, что внедре-
ние в систему автоматизированного электропривода с двухзонным регулиованием ско-
рости интеллектуального двухкаскадного модуля позволило получить оптимизирован-
ные и качественный переходный процессы, подтверждая работоспособность и эффек-
тивность предложенной методики. Модель нечеткой системы управления также пока-
зала достаточно хорошие адаптивные свойства. 

Благодарности. Исследования проводятся в рамках гранта №ВНО10/2021 «Раз-
работка принципов построения интеллектуальных систем управления сложными тех-
ническими объектами на основе критериев энергоэффективности». 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ВОДОГРЕЙНЫМ 
КОТЛОМ ДКВР 
 
INTELLIGENT CONTROL SYSTEM FOR WATER BOILER DKVR 

 
Аннотация. В работе представлен синтез системы управления расходом топлива мо-
дернизированного водогрейного котла ДКВР с применением аппарата мягких вычисле-
ний. Предложенная методика внедрения интеллектуального модуля в систему автома-
тического регулирования, рассматриваемая в рамках работы, позволяет решить про-
блемы, связанные с повышением быстродействия сложного технологического процесса 
и его интеллектуальных свойств в целом.  
Abstract. The paper presents the synthesis of the fuel consumption control system of the mod-
ernized water-heating boiler DKVR using the soft computing apparatus. The proposed meth-
od for introducing an intelligent module into an automatic control system, considered within 
the framework of the work, allows solving problems associated with increasing the speed of a 
complex technological process and its intellectual properties as a whole. 
Ключевые слова: водогрейный котел, электропривод постоянного тока, интеллектуаль-
ная система управления, сложный технологический процесс. 
Key words: hot water boiler, DC electric drive, intelligent control system, complex technolog-
ical process. 

 
Термин «энергетика» включает в себя большое количество технологических 

объектов, встречающихся в различных сферах промышленности. Такие объекты ис-
пользуются при генерации, потреблении и транспортировки как электрической, как и 
тепловой энергии. Развитие теплогенерирующих установок, функционирующих за счет 
альтернативных источников энергии (солнечной, ветровой, геотермальной, приливной 
и др.), является актуальным ввиду увеличения себестоимости добычи традиционных 
видов топлива. Совокупность всех вышеперечисленные факторов определяет повыше-
ние спроса на энергоэффективные виды теплогенерирующих комплексов [1].  

В настоящее время водогрейные котлы являются высокоавтоматизированными 
технологическими объектами. Процесс автоматизации такого сложного технологиче-
ского объекта позволяет повысить его КПД, снизить удельный расход топлива, а также 
обеспечить безаварийность работы и оптимизировать процесс выработки теплоносите-
ля. Наряду с глубиной автоматизации технологического процесса эффективность рабо-
ты определяется еще и оптимальной настройкой автоматических регуляторов системы 
в целом. Основная масса работ в области теории автоматического управления посвя-
щена вопросам определения приемлемых для данной системы параметров настройки 
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автоматических регуляторов. При этом необходимо отметить, что все изложенные под-
ходы чаще всего направлены на традиционное выполнение инженерных расчетов. 
Между тем современная оснащенность объектов промышленности, выполняющих ра-
боты по наладке и проектированию систем регулирования путем применения различ-
ных электронных устройств для автоматической обработки входных данных, дает воз-
можность их использования для расчета оптимальных параметров настроек регулято-
ров и повышения интеллектуальных свойств подобного класса сложных нестационар-
ных объектов [2]. 

На сегодняшний день большое количество исследований связано со сферой ис-
кусственного интеллекта, а также интеллектуализацией управления, в частности, со 
сложными технологическими объектами и процессами. Наиболее перспективным 
направлением в данной области является развитие нечетких систем на основе аппарата 
мягких вычислений. Внедрение в автоматическую систему регулирования (АСР) нечет-
кого логического регулятора (НЛР) позволяет избежать ручной подстройки, так как по 
определению нечеткая логика моделирует процесс ассоциативного мышления челове-
ка, а в данном случае оператора, осуществляющего ручное управление. Кроме этого, 
основанное на мягких вычислениях управление косвенным образом учитывает неточ-
ности и допущения в математическом описании модели объекта управления, которые 
неизбежны при проектировании классической АСР. Приведенные особенности нечет-
кого управления позволяют создавать более робастные и эффективные АСР для рас-
сматриваемого класса объектов управления. 

При моделировании нечеткой модели АСР расхода топлива применим комбини-
рованный подход. Заменим в структуре АСР (рисунок 1) классический регулятор на 
интеллектуальный модуль, реализующийся с алгоритмом нечеткого вывода Мамдани; 
внутренний контур остается без изменений [3, 4]. 

Рисунок 1 - Структурная схема с нечетким регулятором АСР расхода топлива 
Настройка регулятора, основанного на принципах нечеткой логики, осуществля-

ется путем применения типовых методик и алгоритмов. Продукционная база правил 
НЛР представлена ниже: 

1. Если (input1 is b) и (input2 is m), тогда (output1 is b),
2. Если (input1 is z) и (input2 is z), тогда (output1 is m),
3. Если (input1 is m) и (input2 is m), тогда (output1 is m),
4. Если (input1 is m) и (input2 is z), тогда (output1 is m).
В процессе моделирования классической и интеллектуальной системы управле-

ния расходом топлива модернизированного водогрейного котла ДКВР и подаче возму-
щающего воздействия были получены графики переходных характеристик, приведен-
ные на рисунке 2. 

Исходя из анализа графиков переходных процессов АСР расхода топлива можно 
сделать вывод, что предложенная реализация нечеткого логического регулятора позво-
ляет организовывать процедуры интеллектуального управления сложным технологиче-
ским процессом. 
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1 - классическая АСР; 2 – нечеткая АСР 

Рисунок 2 – Графики переходных процессов 
Результат внедрения в АСР интеллектуального модуля заключается в достиже-

нии параметрами системы установившегося режима путем увеличения объема и каче-
ства обработки входного и выходного сигнала. Однако существует и ряд недостатков, 
которые связаны с необходимостью привлечения экспертных оценок в процессе 
настройки НЛР [5].  

Полученные результаты могут быть адаптированы и для других подобных си-
стем управления сложными технологическими объектами, которым присущи аналогич-
ные требования и ограничения. 

Благодарности. Исследования проводятся в рамках гранта №ВНО10/2021 «Раз-
работка принципов построения интеллектуальных систем управления сложными тех-
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РАСЧЕТ МЕХАНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ МОДУЛЯ ОТРЕЗАНИЯ 
ПРОВОЛОКИ ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СТАНЦИИ ОБСЛУЖИВАНИЯ 
СВАРОЧНОЙ ГОРЕЛКИ РОБОТИЗИРОВАННОГО КОМПЛЕКСА 
 
CALCULATION OF MECHANICAL PARAMETERS OF THE WIRE CUTTING 
MODULE FOR AN AUTOMATED WELDING TORCH MAINTENANCE STATION 
OF A ROBOTIC COMPLEX 
 
Аннотация. В даной работе на основе анализа требований к осуществлению периодиче-
ской очистки горелки роботизированного ссварочного комплекса описан возможный 
конструктив модуля обрезки проволоки. Рассмотрены наиболее распространенные ва-
рианты проволоки. Осуществлен расчет необходимого усилия резания проволоки и вы-
бран пневмоцилиндр для дальнейшей реализации системы. 
Abstract. In this work, based on the analysis of the requirements for the implementation of 
periodic cleaning of the torch of a robotic welding complex, a possible design of the wire 
trimming module is described. The most common wire options are considered. The required 
wire cutting force was calculated and a pneumatic cylinder was selected for further implemen-
tation of the system. 
Ключевые слова: механические параметры, автоматизация, роботизированный ком-
плекс, сварка. 
Key words: mechanical parameters, automation, robotic complex, welding. 
 

Одной из важнейших задач построения эффективного производства сегодня яв-
ляется повышение производительности и качества выпускаемой продукции. Во многих 
случаях это достигается за счет применения подходов, направленных на снижение вли-
яния человека непосредственно на процессы производства. Одним из вариантов таких 
подходов является внедрение роботизированных систем в различные производства. 

Одной из наиболее известных задач, решаемых с применением промышленных 
роботов-манипуляторов, является сварка металлических изделий. Роботы применяются 
для реализации электродуговой сварки (преимущественно MIG/MAG технологии) и 
точечной сварки. Для каждого из этих типов сварки характерны свои проблемы при ре-
ализации и эксплуатации. Так, например, в сфере роботизации электродуговой 
MIG/MAG сварки существует проблема организации очистки и обслуживания свароч-
ной горелки при больших объемах сварочных работ.  

Основными факторами, обуславливающими наличие данной проблемы, являют-
ся образование брызг металла в процессе сварки и некорректная длина и форма прово-
локи при начале сварки нового шва. Брызги металла налипают на элементы сварочной 
горелки (сопло, токосъемный наконечник и др.), что приводит к ухудшению качества 
сварного шва, либо прерыванию процесса сварки вообще. Некорректная форма и длин-
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на проволоки связана с технологическими особенностями процесса: для нормального 
зажигания дуги и протекания сварки в целом требуется острого определенный вылет 
проволоки (рис.1). При этом в реальном процессе сварки по завершению предыдущего 
сварного шва проволока может не только обладать более коротким вылетом, чем этого 
требует технология, но и на конце проволоки может образовываться застывшая капля с 
диаметром большим, чем диаметр проволоки. Это приводит к неравномерности пара-
метров сварки в зоне начала шва и может снижать качество сварных соединений. 

 
Рисунок 1 – Вылет электродной проволоки 

Для решения вышеописанных проблем необходимо обслуживание сварочной 
горелки – механическая очистка сопла от брызг и подрезка проволоки в требуемый 
размер. При ручной сварке все это выполняет сварщик вручную, но в роботизирован-
ном процессе такой вариант недопустим. Поэтому требуется разработка системы авто-
матизированного обслуживания сварочной горелки. В процессе разработки такой си-
стемы важным этапом является расчет механических параметров модуля отрезания 
проволоки, входящего в состав системы. 

Конструктивно модуль будет представлять собой небольшие ножницы с одним 
фиксированным лезвием и одним подвижным лезвием, которое предполагается пере-
мещать посредством пневмоцилиндра. В рамках данной работы будет осуществлен 
расчет механических параметров, и выбор цилиндра для реализации модуля отрезания 
проволоки. 

Базовым исходным параметром для такого расчета будут являться прочностные 
характеристики проволоки. Эти характеристики определяются диаметром проволоки и 
пределом прочности на срез материала, из которого изготовлена проволока. Наиболее 
распространены проволоки с диаметрами в диапазоне от 0,8 мм до 2 мм. Выбор кон-
кретного диаметра зависит от толщины свариваемого металла и положения шва в про-
странстве. При этом существует возможность замены проволоки на другой диаметр на 
одном и том же сварочном комплексе. Поэтому расчет необходимо выполнять для 
наиболее сложного случая и предусматривать запас, чтобы модуль обрезки нормально 
функционировал при любом диаметре проволоки. Расчеты будем вести для стальной 
проволоки, как наиболее распространенной в задачах роботизированной сварки. При 
таком подходе механических характеристик модуля будет достаточно и для работы с 
алюминиевыми и иными сварочными проволоками. 

Рассчитаем усилие, необходимое для отрезания проволоки, для наиболее попу-
лярных сочетаний диаметра и материала проволок. Усилие в таком случае можно опре-
делить по формуле 1. 
ܨ  ൌ ܵ ∙  (1) ߪ
где S – площадь поперечного сечения проволоки, м2 

σ – предел прочности на сдвиг, Па. 
Предел прочности на сдвиг рассчитывается по формуле: 

ߪ   ൌ 0.83 ∙  раз (2)ߪ
где σраз – предел прочности на разрыв, Па. 
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Возьмём самые популярные диаметры сварочных проволок и произведём расчёт 
механических параметров для модуля отрезания проволоки автоматизированной стан-
ции обслуживания сварочной горелки роботизированного комплекса для трех различ-
ных диаметров проволоки СВ08Г2С: 0.8, 1.2 и 2 мм. Предел прочности на разрыв в 
данном случае составляет 1372 МПа 

Таблица 1 – Параметры для отрезания проволоки 
 Площадь поперечного сечения, мм2 Усилие для отрезания, Н 
СВ08Г2С 0,8 мм 0,5 572 
СВ08Г2С 2 мм 3,1 2683 
СВ08Г2С 1,2 мм 1,1 507 

 
Исходя из полученных данных рассчитаем диаметр необходимого нам пневмо-

цилиндра. Возьмем наиболее распространённое рабочее давление 8 бар. Для выбора 
пневмоцилиндра возьмем максимальное из рассчитанных усилий с запасом в 50 %: 
ଵܨ  ൌ 2683 ∙ 1,5 ൌ 4025	Н (3) 
При рабочем давлении 8 бар минимально необходимая площадь поршня пневмоцилин-
дра может быть определена по формуле 4: 

 ܵ ൌ ிభ

ൌ ସଶହ

଼
ൌ 0,0051	мଶ (4) 

Минимальный диаметр поршня при этом составит: 

 ݀ ൌ ටௌ∗ସ

గ
ൌ ට

,ହଵ∗ସ

ଷ,ଵସ
ൌ 0,08	м ൌ 80	мм (5) 

где d – диаметр поршня, мм 
Выбираем из стандартных диаметров ближайший, который составляет 80 мм. Из 

имеющегося ассортимента может быть использован пневмоцилиндр от производителя 
Camozzi 60M2L080A0025 с диаметром поршня 80 мм и ходом 25 мм.  

В рамках данной работы определены требования к модулю отрезания проволоки 
для автоматизированной станции обслуживания сварочной горелки роботизированного 
комплекса, а также рассчитаны его механические параметры для подбора. Проведённые 
расчёты позволили выбрать пневмоцилиндр для дальнейшей разработки модуля отре-
зания проволоки для автоматизированной станции обслуживания сварочной горелки 
роботизированного комплекса. 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ ПО ТРАЕКТОРНОЙ 
ТОЧНОСТИ МАНИПУЛЯЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
 
DEVELOPMENT AND RESEARCH OF THE OPTIMAL IN TRAJECTORY 
ACCURACY OF THE MANIPULATION SYSTEM 

 
Аннотация. В данной статье представлен сравнительный анализ эффективности мо-
дального и оптимального подходов при синтезе регуляторов системы управления ма-
нипуляционным механизмом в условиях обеспечения заданной траекторной точности и 
энер-гоэффективности. Настройка регулятора на оптимальный подход производилась с 
критерием на точность отработки системы. 
Abstract. This article presents a comparative analysis of the effectiveness of the modal and 
optimal approaches in the synthesis of controllers of the manipulation mechanism control sys-
tem under the conditions of ensuring a given trajectory accuracy and energy efficiency. The 
adjust-ment of the regulator for the optimal approach was carried out with the criterion for the 
accuracy of the system development. 
Ключевые слова: оптимальность, модальность, траекторное перемещение, точность, 
энергоэффективность. 
Key words: optimality, modality, trajectory movement, accuracy, energy efficiency. 

 
Оптимальный подход к синтезу регуляторов состояния [1] обладает большей ва-

риативностью настроек регуляторов по сравнению с подчиненным регулированием и 
модальным управлением в электромеханических системах. 

При соответствующем выборе компромисса между точностью и энергетически-
ми затратами можно формировать оптимальные регуляторы требуемой (или макси-
мальной) эффективности. 

Для формирования и анализа траекторных перемещений был разработан моде-
лирующий стенд систем управления мехатронными модулями в составе двухкоорди-
натной манипуляционной системы (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Структура моделирующего стенд 

В блоке БФ формируется заданная траектория перемещения (например, квадрат) 
в декартовой системе координат. Блок ДвП преобразует декартовые координаты в по-
лярные и сигналы задания радиуса и угла (rз, φз) подаются на мехатронный модуль вы-

φ 

φ3 
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движения (ММВ) и мехатронный модуль поворота (ММП). Блок ПвД преобразует по-
лярные координаты в декартовые, что позволяет сравнивать заданную траекторию с 
траекторией выполненной манипуляционной системой. 

ММВ и ММП являются электроприводами постоянного тока с четырьмя пере-
менными состояния (n = 4): перемещение (r, φ), скорость (V, ω), ток (Iя) и ЭДС тири-
сторного преобразователя (Етп) c параметрами, приведёнными в пособии [2]. 

Построение модальных и оптимальных регуляторов производилось в соответ-
ствии с расчётами, приведенными в [1] и [3] так, чтобы переходные характеристики 
мехатронных модулей в результате синтеза были близки, что обеспечивает возмож-
ность сравнения точностных и энергетических характеристик вне зависимости от быст-
родействия модулей с различными настройками. 

Исследование точности траекторного перемещения в форме квадрата со време-
нем обхода траектории за 5 секунд продемонстрировано на рисунках 2-5. Как видно из 
рисунков 2-3 точность обхода углов мехатронными модулями с модальными и опти-
мальными регуляторами одинакова, а токи в пиковых значениях в системах с опти-
мальным регулятором значительно меньше (рисунки 4-5), что подтверждает меньшие 
затраты энергии. 

Рисунок 2 – Траекторное перемещение 

1 – система с оптимальными регуляторами, 2 – система с модальными регуляторами 
Рисунок 3 – Обход углов траекторного перемещения 
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Рисунок 4 – Графики изменения токов при обходе траектории 

 
1 – система с оптимальными регуляторами, 2 – система с модальными регуляторами 

Рисунок 5 – Пики токов при обходе траектории 

Расчёты и исследования показали, что полученные даже методом подбора ком-
промиссы между точностью траекторных перемещение и энергоэффективностью при 
оптимальном подходе к синтезу системы позволяют снизить энергетические затраты 
при сохранении точности. 
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МЕХАТРОННЫЙ МОДУЛЬ С ГИБКО ИЗМЕНЯЕМОЙ СИСТЕМОЙ 
ОПТИМАЛЬНОГО АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ
 
MECHATRONIC MODULE WITH FLEXIBLY VARIABLE OPTIMAL ADAPTIVE 
CONTROL SYSTEM 

Аннотация. В работе представлен адаптивно оптимальный подход синтеза системы 
управления мехатронного модуля, функционирующим в следящем режиме. Проведены 
исследования разработанной системы на математической модели c вариацией частоты 
и момента инерции. Получены графики исследования адаптационных возможностей 
предложенной системы на конкретном примере. 
Abstract. The paper presents an adaptively optimal approach to the synthesis of a mechatronic 
module control system operating in a tracking mode. Studies of the developed system on a 
mathematical model with a variation of frequency and moment of inertia have been carried 
out. Graphs of the study of the adaptive capabilities of the proposed system on a specific ex-
ample are obtained. 
Ключевые слова: мехатронный модуль, система управления, адаптивное управление, 
оптимальный регулятор, электропривод. 
Key words: mechatronic module, control system, adaptive control, optimal regulator, electric 
drive. 

В настоящее время промышленные роботы (ПР) являются важной частью авто-
матизированного производства. Одним из основных элементов ПР являются мехатрон-
ные модули, преобразующие электрическую энергию источника питания в механиче-
скую с значениями вращающего момента и скорости, необходимыми для формирова-
ния движения отдельных осей (исполнительного механизма ПР). Повышение произво-
дительности и качества функционирования роботизированных технологических ком-
плексов является одним из требований при формировании структур управления ме-
хатронными модулями. Однако в условиях изменения конфигурации движения мани-
пуляционных механизмов влекут за собой значительные переменные динамические 
(связанные с изменением инерционности) и статические нагрузки. 

Одним из возможных технических решений в таком направлении является ис-
пользование адаптивной системы с изменяемыми динамическими характеристиками на 
основе скользящего режима. Данное решение было рассмотрено и обосновано в работе 
[1]. Адаптивные возможности системы по отношению к изменению инерционности 
формируется на базе скользящего режима, а точностные характеристики при обработке 
изменяющего входного сигнала формируются переключением структур оптимальных 
регуляторов эталонной модели. 
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На рисунке 1 представлена математическая модель мехатронного модуля с гибко 
изменяемой системой оптимального адаптивного управления, смоделированная в среде 
MATLAB Simulink.  

В процесс отработки системой изменяющегося входного сигнала вычислитель-
ный блок оценивает ошибку слежения и при ее повышении переключает оптимальный 
регулятор эталонной модели на большее быстродействие. При моделировании и иссле-
довании работоспособности системы на ее вход подавался гармонический сигнал с из-
меняющейся частотой  
Представленная модель включает в себя объект управления, эталонную модель, два оп-
тимальных регулятора (1, 2), синусоидальный сигнал, вычислительный блок. 

Коэффициенты системы (С1, С2, С3, С4, Up), изображенной на рисунке 1, либо 
вычисляются в соответствии с [3], либо подбираются таким образом, чтобы система 
была адаптивной. 
На рисунке 2 приведены графики входного и выходного сигналов системы управления 
мехатронным модулем. 

(1)– входной сигнал; (2) – выходной сигнал 
Рисунок 2 – выходного сигналов системы управления мехатронным модулем 
Как можно видеть из рисунка 2, система обеспечивает требуемую динамическую 

точность в условиях изменения частоты входного сигнала. При усложнении вычисли-
тельного блока и большего числа регуляторов в эталонной модели динамические 
ошибки могут быть минимизированы в более широком диапазоне частот. 
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ЭНЕРГОСИЛОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ СОРТОВОЙ ПРОКАТКИ 
 
ENERGY-POWER PARAMETERS OF LONG-RANGE ROLLING 

 
Аннотация: В статье рассмотрена методика расчета  энергосиловых параметров сорто-
вой прокатки. Приведены основные аналитические выражения для определения состав-
ляющих момента прокатного двигателя. Представленная методика может быть реко-
мендована для поверочного расчета мощности главных приводов прокатных станов. 
Abstract: The article considers a method for calculating the energy-power parameters of sec-
tion rolling. The main analytical expressions for determining the components of the moment 
of a rolling engine are given. The presented technique can be recommended for verification 
calculation of the power of the main drives of rolling mills. 
Ключевые слова: сортовая прокатка; энергосиловые параметры; усилие прокатки; кру-
тящий момент; мощность прокатки. 
Key words: high-grade rolling; power parameters; rolling force; torque; rolling power. 

 
Применяемые методики расчета деформации металла и силовых энергетических 

параметрах можно разделять способы расчета на три типа при прокатке в калибрах: эм-
пирические методы; методы соответственной полосы; методы, основанные на исполь-
зовании законов механики деформируемого тела. 

На базе большого статистического опыта создания калибровок валков построе-
ны эмпирические методы, в результате которых составлены эмпирические формулы и 
графики с целью установления коэффициентов вытяжки, уширения и силовых энерге-
тических параметров при прокатке по разным системам калибров.  

Основа всех методов соответственной полосы состоит в том, что расчет формо-
изменения фасонной полосы в калибре подменяется расчетом формоизменения   под-
ходящей прямоугольной полосы в гладких валках.  

Метод, уравнения пластичности и совместного решения упрощенных уравнений 
равновесия, получил большое распространение, которое дает возможность для плоских 
и осесимметричных задач находить силовые энергетические параметры [1]. 

Для поверочного расчета мощности рабочей клети сортового стана используем 
следующие математические модели силовых энергетических параметров. 

В виде четырех составляющих в общем случае можно представить крутящий 
момент, развиваемый прокатным двигателем, Н·м: 

ܯ                                          ൌ прܯ  трܯ  ххܯ േ  дин                                         (1)ܯ
Для преодоления сил формоизменения прокатываемого металла и сил трения 

между металлом и валками необходим крутящий момент прокатки ܯпр, кН·м: 
прܯ                                                   ൌ 2 ∙ прܨ ∙ ݁,                                                      (2) 

где ܨпр – усилие прокатки, кН; ݁	– плечо приложения равнодействующего усилия 
прокатки, мм. 
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По нижеследующему выражению рассчитываются моменты добавочных сил 
трения, в подшипниках рабочих валков и в редукторных механизмах при прокатке ме-
талла, Н·м 

трܯ                                                   ൌ трଵܯ   трଶ,                                                (3)ܯ
где ܯтрଵ  – крутящий момент добавочных сил трения в подшипниках валков, 

Н∙м; ܯтрଶ – крутящий момент сил трения в редукторе привода стана, Н∙ м. 

трଵܯ                                                        ൌ
ிпр∙ௗ∙ஜ


,                                                     (4) 

где d – диаметр шейки валков, м; ߤ – коэффициент трения в подшипниках вал-
ков;	݅ – передаточное число. 

По нижеследующему выражению рассчитывается крутящий момент сил трения 
 :трଶ в редукторе электропривода стана, Н∙мܯ

трଶܯ                                            ൌ ቀଵ
ఎ
െ 1ቁ ∙ прܯ 

ிпр∙ௗ∙ஜ


,                                         (5) 

где ߟ – К.П.Д. редуктора. 
 хх – крутящий момент, необходимый для электропривода стана на холостомܯ

ходу (берется равным 3-5% от номинального момента предварительного выбранного 
двигателя). 

-дин – динамический крутящий момент, необходимый для преодоления инерциܯ
онных усилий при изменении скорости вращения валков. 

Статический крутящий момент сопротивления на валу прокатного двигателя со-
здают первые три составляющие. 

Расчет динамического момента производится по нижеследующему выражению 
при разгоне привода 

динܯ                                                       ൌ


ଽ,ହହ
ܽ,                                                       (6) 

где J – общий момент инерции, кг/см2; а – ускорение, об/мин/с 
Из трех составляющих состоит общий крутящий момент инерции: крутящего 

момента инерции стана, приведенного к валу электродвигателя и крутящего момента 
инерции металла, которым обычно пренебрегают; крутящего момента инерции элек-
тродвигателя, который известен из паспортных данных электрического двигателя;  

По выражению (7) рассчитывается усилие прокатки, кН: 
прܨ                                                    ൌ сܲр ∙  конт,                                                     (7)ܣ

где сܲр – среднее давление металла на валки, МПа; ܣконт – площадь горизонталь-
ной проекции контактной поверхности, мм2. 

Для определения среднего удельного давления используем выражение (8), МПа: 
                                                        сܲр ൌ ݊ఙ ∙  థ,                                                     (8)ߪ

где  ݊ఙ – коэффициент напряженного состояния; ߪథ – фактическое сопротивле-
ние металла деформации, МПа. 

    По нижеследующему математическому выражению, рассчитывается фактиче-
ское сопротивление металла, МПа: 

థߪ                                       ൌ ߪ ∙ ܷ ∙ ሺ10ߝሻ ∙ ቀ ்

ଵ
ቁ
	

,                                         (9) 

где ߪ – сопротивление металла деформации, МПа; ܷ – скорость деформации, с-

,ܽ ;относительное обжатие – ߝ ;1 ܾ, ܿ – термомеханические коэффициенты.  
 Относительное обжатие: 

ߝ                                                    ൌ 1 െ ଵ

ఉ∙ஜ
	,                                                          (10)                         

где ߤ – коэффициент вытяжки; ߚ – коэффициент уширения: 

ߚ                                                             ൌ భ
బ
	,                                                         (11) 

Скорость деформации, с-1: 
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                                              ܷ ൌ 0,105 ∙ ݊ ∙ ට
кат∙ఌ

ଶ∙пр
,                                              (12) 

где ݊ – частота вращения валков, об/мин; ݄пр – высота металла до прокатки, мм; 
 .кат – катающий диаметр валков, ммܦ

Катающий диаметр, мм: 
катܦ                                              ൌ ܦ െ ݄ଵпр   (13)                                                  ,ݏ

где ܦ – диаметр валков, мм; ݄ଵпр – высота металл после пропуска, мм; ݏ – зазор 
между валками, мм. 

Частота вращения валков, об/мин: 

                                                 ݊ ൌ пܸр ∙ 60 ∙
ଵ

గ∙кат
,                                                 (14) 

Коэффициент напряженного состояния: 
                          ݊ఙ ൌ 7,072 െ 8,444 ∙ μ  2,808 ∙ μଶ  0,22 ∙  ଶ,                        (15)ߚ
 

Величина проекции контактной поверхности, мм2: 

                                                       Аконт ൌ
дуг∙ሺబାభሻ

ଶ
,                                            (16) 

где   ݈дуг	– средняя длина горизонтальной проекции дуги контакта металла с вал-
ками, мм: 

                                                              lдуг ൌ ටRкат ∙ Δhпр	,                                                 (17) 

где ܴкат – катающий радиус, мм; ݄߂пр – приведенное обжатие, мм. 

                                                        ܴкат ൌ
кат
ଶ

,                                                       (18) 

Приведенное обжатие, мм: 
пр݄߂                                                   ൌ ݄пр െ ݄ଵпр,                                                  (19) 
С использованием метода эмпирической зависимости определяется плечо при-

ложения равнодействующего усилия прокатки, предложенной А.П. Чекмаревым: 
                                                         ݁ ൌ ߰ ∙ ݈дуг,                                                        (20) 

                                         ߰ ൌ 0,79 െ 0,887 ∙ ൬
дуг
ср
൰  0,444 ∙ ൬

дуг
ср
൰
ଶ

,                     (21) 

где ݈дуг	– средняя длина горизонтальной проекции дуги контакта металла с вал-
ками, мм; ݄ср – среднее значение высоты металла, мм. 

                                                   ݄ср ൌ ݄пр 
భпр
ଶ

,                                                   (22) 

Рассмотренная методика расчёта силовых энергетических параметров может 
быть применена для поверочного расчёта мощности двигателя главного привода клетей 
сортового стана. 

Назначение поверочного расчёта заключается в выяснении возможностей вы-
полнения предварительно выбранным двигателем заданной программы  прокатки. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ И ОСОБЕННОСТИ КОЛЛАБОРАТИВНЫХ РЕЖИМОВ 
РАБОТЫ ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ-МАНИПУЛЯТОРОВ 
 
CLASSIFICATION AND FEATURES OF COLLABORATIVE  
MODES OF OPERATION OF INDUSTRIAL ROBOT MANIPULATORS 
 
Аннотация. В рамках данной работы были рассмотрены основные стандарты и режимы 
работы коллаборативных роботов-манипуляторов, применяемых в промышленности. 
Описаны особенности, процессы и функционал роботов в основных режимах работы: 
контролируемая остановка, контроль скорости и разделения зон, ручное ведение, огра-
ничение мощности и усилия. Приведены возможные сферы применения, достоинства и 
недостатки. 
Abstract. Within the framework of this work, the main standards and modes of operation of 
collaborative robotic manipulators used in industry were considered. The features, processes 
and functionality of robots in the main operating modes are described: controlled stop, speed 
control and zone separation, manual driving, power and effort limitation. Possible fields of 
application, advantages and disadvantages are given. 
Ключевые слова: коллаборативная робототехника, промышленные роботы-
манипуляторы, контролируемая остановка, контроль скорости и разделения зон, ручное 
ведение, ограничение мощности и усилия. 
Key words: collaborative robotics, industrial robot manipulators, controlled stopping, speed 
control and zone separation, manual guidance, power and effort limitation. 
 

Традиционно, в целях обеспечения безопасности, в промышленных робототех-
нических комплексах доступ человека в рабочую зону роботов при выполнении рабо-
чего цикла исключен. Исходя из этого, автоматизация технологических процессов, тре-
бующих вмешательства в его работу человека, с помощью робототехнических ком-
плексов не являлась возможной. 

Со временем возросла актуальность робототехнической системы, способной 
совместить выполнение сложных или трудозатратных, со стороны человека, операций 
со способностями и навыками людей. В соответствии с данными требованиями были 
разработаны коллаборативные роботы [2,5]. 

Основным требованием, определяющим является ли робот коллаборативным, 
является его возможность удовлетворять следующим стандартам: 

ГОСТ Р 60.1.2.3-2021; 
ISO/TS 15066:2016; 
ANSI/RIA TR R15.606:2016; 
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Данные стандарты описывают требования безопасности, предъявляемые к кол-
лаборативным роботам, при совместной работе с оператором и их рабочей средой для 
исключения возможности нанесения травм при совместной работе с человеком. 

Далее рассматриваемый стандарт ГОСТ Р 60.1.2.3-2021 дополняет рекомендации 
и требования, предъявленные в стандартах ISO 10218-1 и ISO 10218-2. Исходя из него, 
коллаборативные роботы (далее «коботы») – это промышленные роботы, которые 
предназначены или могут использоваться для совместной работы в одном рабочем про-
странстве с человеком. 

Под совместной работой подразумевается состояние, в котором отдельно взятая 
робототехнический комплекс или система, могут работать в одном совместном про-
странстве с человеком. Совместное пространство же, это защищённая территория, в 
которой робот и человек могут выполнять действия во время рабочего процесса. 

Исходя из этого – кобот, это робот способный работать с человеком в общем 
пространстве, без вреда для него. 

Основными отличиями коллаборативного робота от обычного, помимо рассмот-
ренных ранее, является: зачастую меньшие массогабаритные характеристики, менее 
ресурсозатратная интеграция, более простой способ управления и программирования, 
большинство моделей обладает меньшей стоимостью, в сравнении с классическими ро-
ботами. 

Исходя из представленных выше стандартов, существует четыре вида совмест-
ной работы с коботами: 

1. Контролируемая остановка. 
Данный вид работы подразумевает что робот работает автономно, без участия 

человека, но существует возможность появления человека в совместном пространстве. 
Примером такой ситуации является, к примеру, выборочный контроль качества, ручная 
замена заготовки, расходников или контроль труднопрогнозируемых процессов. 

Описание процесса данного вида работы следующее: если человек появляется в 
совместном пространстве, то робот приостанавливает выполнение задачи до выхода 
предыдущего. При этом важно отметить, что программа не прерывается, как в случае с 
аварийным остановом, а лишь приостанавливается. После того как человек покинет ра-
бочую зону, робот незамедлительно продолжит работу. Данный способ позволяет 
устранить время на выведение комплекса из состояния ошибки. 

Так же для работы в данном виде функционирования могут использоваться 
стандартные виды роботов, но с использованием дополнительного оборудования для 
отслеживания наличия человека в рабочей зоне. 

Основным принципом данного режима является то, что в один момент времени 
может двигаться либо робот, либо человек.  

2. Контроль скорости и разделения зон. 
Данный вид работы, как и предыдущий, подразумевает что робот работает авто-

номно, без участия человека. Отличие заключается в способе реагирования на появле-
ние человека в совместном пространстве: в зависимости от близости последнего изме-
няется и скорость движения робота. 

Данный способ применяется для операций, которые требуют частого присутствия 
человека. Примером работы в таком режиме, помимо способов использования контроли-
руемой остановки, является ситуация, где могут быть несколько роботов, расположен-
ных в непосредственной близости. При работе с одним из них, находящимся в режиме 
паузы, остальные продолжают работу, но с безопасной для человека скоростью. 

Описание процесса данного вида работы следующее: при помощи датчиков, из-
меряется положение человека в пространстве. Далее, в зависимости от расстояния меж-
ду человеком и роботом устанавливается заранее определенная скорость, удовлетворя-
ющая требованиям безопасности [7].  
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Указание скорости может быть как дискретным, так и параметризованным. В 
первом случае, определяется набор диапазонов расстояний и их соотношение к ско-
ростным режимам. В случае же с параметризацией, скорость рассчитывается по задан-
ной функции от расстояния. Соответственно, выбор способов расчета скорости напря-
мую зависит от типов установленных датчиков измерения расстояния. Помимо ско-
ростных диапазонов, есть значения расстояния, требующие паузу или аварийную оста-
новку.  Данное решение позволяет увеличить производительность комплекса, миними-
зируя время простоя. 

Для работы в данном режиме также могут быть приспособлены классические 
роботы, но с применением специального измерительного оборудования (световые ба-
рьеры безопасности, лазерные дальномеры, фотодетекторы, камеры или другие устрой-
ства измерения расстояния). 

Основным принципом данного режима является то, что в один момент времени 
может двигаться как робот, так и человек, при условии, что скорость движения робота 
будет безопасной для нахождения человека. 

3. Ручное ведение. 
Данный вид работы подразумевает что человек находится в непосредственном 

контакте с роботом, находящимся в режиме ручного управления. При этом ручное 
управление осуществляется не с пульта управления, а с помощью непосредственного 
тактильного контакта человека с роботом. 

Данный способ широко распространен в практике использования коллаборатив-
ных роботов за его возможность применения. Примерами могут служить как переме-
щение тяжелых грузов без усилий со стороны человека, так и задачи запоминания 
маршрута сварки или покраски. 

Описание процесса данного вида работы следующее: при нахождении робота в 
данном режиме, человек может с помощью комфортного для него тактильного воздей-
ствия изменять положение робота в пространстве. При этом сам робот не предприни-
мает попыток изменять свое положение без контакта с человеком. Соответственно воз-
можно несколько режимов работы: полностью ручной, когда производится только руч-
ное управление, и полуавтоматический, когда в ручном режиме задается только траек-
тория, а работа происходит в автоматическом режиме. 

Для работы в данном режиме также могут быть приспособлены классические 
роботы, но с применением специального измерительного оборудования (зачастую это 
силомоментные датчики) [3,4]. 

Основным принципом данного режима является то, что в один момент времени 
может двигаться как робот, так и человек, при условии, что движения робота контроли-
руются человеком. 

4. Ограничение мощности и усилия; 
Данный вид работы также подразумевает что робот работает автономно, но при 

этом существует возможность совместной работы с человеком без остановки процесса. 
Это достигается за счет ограничения максимальных значений скорости, мощности и 
усилия робота [1,6]. 

Данный способ применяется для любых операций, требующих активного уча-
стия как человека, так и робота. Например, полуавтоматическая сборка сложного 
устройства. Также ограничение усилия применяется и в задачах, не связанных с чело-
веком. К примеру полировка, где требуется поддерживать требуемое усилие, или рабо-
та с хрупкими материалами. 

Описание процесса данного вида работы следующее: для определения усилия, 
прилагаемого к осям робота, в них встроены силомоментные датчики. В зависимости 
от задачи и режима работы, при написании программы указывается требуемое усилие и 
описывается реакция на превышение/изменение данного параметра. Обычно реакцией 



30 

является аварийная остановка. В задачах коллаборативной работы, мощность и сила 
робота подбирается так, чтобы случайный контакт между коботом и человеком исклю-
чал вред или травмирование последнего. 

Существует две классификации контакта робота с человеком в данном режиме 
работы: переходный и квазистатический контакты. Переходный контакт характеризу-
ется кратковременным, импульсным воздействием. Например, удар по человеку частью 
робота. Квазистатический контакт в свою очередь характеризуется продолжительным 
воздействием силы, при котором часть человека может быть зажата. Программные па-
раметры робота указываются при разработке комплекса в зависимости от рассчитанных 
рисков безопасности. При расчете безопасных значений сил руководствуются данными 
биохимических пределов, показывающей предел значений, выше которых человек бу-
дет испытывать боль, для каждой из частей тела. В конечной конфигурации находится 
компромисс между производительностью и оценкой безопасности комплекса. Ниже 
приведена таблица сравнения видов контактов, а также способов по снижению риска 
получения травм. 

Благодарности. Исследования проводятся в рамках гранта №ВНО10/2021 «Раз-
работка принципов построения интеллектуальных систем управления сложными тех-
ническими объектами на основе критериев энергоэффективности». 
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ABOUT THE TECHNICAL IMPLEMENTATION OF THE SYSTEM  
FOR PREDICTION OF ICE FORMATION OF POWER LINES 

Аннотация. В представленном материале анализируются возможные пути технической 
реализации системы ледоудаления, содержащей в своем составе узел прогнозирования 
ледообразования. Приводится аргументация использования того или иного варианта 
решения. Рассмотрена функциональная схема реализуемой системы, обеспечивающая 
достижение поставленных задач. 
Abstract. The presented material analyzes possible ways of technical implementation of an ice 
removal system containing an ice formation prediction unit. The argumentation of the use of 
one or another variant of the solution is given. The functional scheme of the implemented sys-
tem, which ensures the achievement of the tasks set, is considered. 
Ключевые слова: нечеткий модуль прогнозирования, ЛЭП, параметры ледообразования. 
Key words: fuzzy forecasting module, transmission line, ice formation parameters. 

Введение 
Одним из возможных путей повышения эффективности систем ледоудаления на 

проводах ЛЭП является наделение системы устройством предсказания предаварийных 
ситуаций. К таким устройством можно отнести устройство прогнозирования, основной 
задачей которого является на основании параметров метеоусловий спрогнозировать ве-
личину возможного гололедообразования и выдать решение о запуске системы гололе-
доудаления. 

Основная часть 
Как показано в [1,2]  система прогнозирования гололедообразования линий 

электропередач (ЛЭП) представляет собой нечеткое логико-вычислительное устрой-
ство (НЛВУП), функционирование которого опирается на набор входных параметров. 
В качестве выходного параметра устройства выступает условный диаметр (масса) воз-
можного ледяного отложения, по величине которого принимается решение о начале 
процесса ледоудаления. Среди набора входных параметров можно выделить реально 
измеряемые (температура воздуха, направление и скорость ветра, относительная влаж-
ность, атмосферное давление и т п.)  и параметры, связанные с месторасположением 
ЛЭП (высота над уровнем моря, удаленность от лесополосы, наличие облачности ….). 
При этом, если при эксплуатации ЛЭП используется система мониторинга, то часть 
сигналов используемых при анализе состояния ЛЭП, может быть задействована в каче-
стве входных для системы прогнозирования. В данном случае отпадет необходимость в 
использовании дополнительной системы передачи данных с датчиков параметров мо-
ниторинга на пункт диспетчеризации.  

При отсутствии системы мониторинга возникает необходимость создания изме-
рительных узлов укомплектованных набором измерительных датчиков базовых пара-
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метров ледообразования. При этом основным требованием при выборе соответствую-
щих датчиков будет требование надежной работы в жестких условиях эксплуатации. 

Параметры, связанные с месторасположением ЛЭП, могут поступать на соответ-
ствующие входы системы прогнозирования либо в «жестком» формате в виде фиксиро-
ванных значений, либо с привязкой через систему GPS к координатам местности и си-
стеме прогнозирования погоды. Второй подход обеспечит более универсальное реше-
ние построения системы прогнозирования и ледоудаления.  

ЛЭП как объект управления представляет собой объект протяженного типа, 
вдоль которого на определенном расстоянии размещены узлы измерения, где сосредо-
точены  датчики контролирующие базовые параметры ледообразования. Поскольку 
прокладка ЛЭП, как правило, осуществляется по пересеченной местности, то каждый 
конкретный измерительный узел  линии будет описываться параметрами характерными 
только для данной точки измерения. Это будет накладывать определенные ограничения 
на функционирование НЛВУП, которые можно свести к следующим. НЛВУП должно 
выявлять наиболее уязвимые места ЛЭП как по массе прогнозируемого ледоотложения, 
так и по скорости ледообразования. А это предполагает два возможных пути решения.  

При реализации первого варианта функция выявления наиболее «тяжелого» с 
точки зрения ледообразования однотипного контролируемого параметра, снимаемого в 
разных измеряемых узлах  ЛЭП должна возлагаться на узел сбора и обработки информа-
ции. Это приведет к значительному усложнению аппаратно-программной части данного 
узла, в силу того, что наиболее «тяжелый» параметр должен выявляться в непосред-
ственной взаимосвязи с другими контролируемыми и стационарными параметрами. 

При реализации второго варианта просчет выходного параметра прогнозируе-
мой величины ледообразования производится для каждого измерительного узла, и по 
выходной величине определяется наиболее уязвимое  место ЛЭП, которая и использу-
ется для принятия решения. 

 
Рисунок 1 – Функциональная схема технической реализации системы ледоудаления 

Заключение 
На основании выше приведенной аргументации на рисунке показана функцио-

нальная схема одного из возможных вариантов технической реализации системы ледо-
удаления с использованием внутренней системы прогнозирования ледообразования. 
Приведенное техническое решение ориентировано на использование промышленных 
датчиков, фиксирующих основные параметры, влияющие на процесс гололедообразо-
вания. Апробацию предложенного технического решения предполагается осуществить 
на создаваемом макетном образце. 
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РОБОТИЗИРОВАННЫЙ КОМПЛЕКС ФИЗИОЛОГИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

A ROBOTIC COMPLEX OF PHYSIOLOGICAL PURPOSE 

Аннотация. Контроль здоровья работников офиса создает много проблем, как для са-
мих работников, так и для начальства. При помощи людей эти проблемы решать про-
блематично, ввиду необходимости обрабатывать большой поток данных и подбирать 
решение для каждого из работников, на основе их индивидуальных особенностей и об-
раза работы. 
Abstract. Monitoring the health of office workers creates many problems, both for the em-
ployees themselves and for the bosses. With the help of people, it is problematic to solve 
these problems, due to the need to process a large data stream and select a solution for each of 
the employees, based on their individual characteristics and way of work. 
Ключевые слова: роботизированный комплекс, поток данных, здоровье работников. 
Keywords: robotic complex, data flow, employee health. 

В настоящее время, появляются все больше рабочих вакансий, требующих про-
ведения длительного периода времени в неподвижном состоянии за компьютером. По-
добная работа негативно сказывается на здоровье человека, в независимости от её дли-
тельности. Несмотря на это большинство работодателей не задумываются о здоровье 
своих сотрудников ввиду больших затрат времени и средств на решение этой пробле-
мы. Что приводит к необходимости искать замену старым работникам, которые не мо-
гут продолжать работу из-за сформировавшихся заболеваний. Однако, основная слож-
ность классического решения проблемы со здоровьем сотрудников заключается в вы-
даче абонементов на посещение сторонних спортивных комплексов в не рабочее время 
и последующий контроль посещаемости этих заведений. 

Перечень проблем, вызванных сидячим образом жизни и работы, обширен, при-
мером может послужить варикоз, вызванный отсутствием движения, из-за чего кровь 
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скапливается в венах ног, образуя патологическое расширение. По мимо варикоза, так-
же происходит набор лишнего веса, обусловленный крайне мало, а иногда полностью 
отсутствующей физической нагрузке на мышцы из-за чего энергия, полученная от при-
ема пищи, откладывается в виде жира, что приводит к возникновению новых проблем 
со здоровьем, также можно добавить такие заболевания как геморрой, тромбоз, запоры, 
камни в почках [1]. Все это, приводит к повышенной смертности среди работников. Ис-
следование от 2016 года, проведенное в 54 странах по всему миру заявляет, что 3,8% 
всех смертей (приблизительно 433000 смертей в год) происходят из-за того, что обще-
ство проводит более трех часов в день сидя [2]. 

Инновационным решением проблемы по контролю за здоровьем сотрудников, 
будет создание роботизированного комплекса, позволяющего собирать, анализировать 
и обрабатывать информацию о конкретном сотруднике организации, с последующим 
формированием списка необходимых упражнений. Первостепенная задача перед вла-
дельцами офисов и других организаций, у которых работники проводят большую часть 
рабочего времени в однообразном сидячем положении, заключается в создании специ-
ализированного помещения, оборудованное спортивным инвентарем и тренажерами, 
которое в последующем должно оснащаться предложенной системой. На рабочем ме-
сте каждого сотрудница следует установить специализированные измерительные при-
боры для отслеживания его физической активности на протяжении всего рабочего дня. 
Начиная от осанки работника на рабочем места и заканчивая весом работника в данный 
промежуток времени. 

Все собранные с камер и датчиков данные о деятельности и состоянии сотруд-
ников в последующем поступают в вычислительный центр, который в свою очередь 
при помощи специальных алгоритмов и нейросетей, обученных при помощи медицин-
ских докладов, статей и опроса специалистов по физической подготовке людей, преоб-
разует в оптимальный алгоритм тренировки, после чего упражнения подгоняются под 
физические возможности и ограничения по здоровья, индивидуально для каждого со-
трудника. 

Роботизированный комплекс в реальном времени будет отслеживать, насколько 
каждый работник утомился, время нахождения в сидячем положении. После чего, на 
основе полученных данных будет подаваться специальный сигнал, информирующий о 
необходимости конкретного сотрудника пройти в помещение, предназначенное для фи-
зических нагрузок. Как только сотрудник будет готов к выполнению физических нагру-
зок, система предложит на выбор несколько упражнений, специально подобранных на 
основе ранее обработанных данных, из которых сотрудник выбирает понравившееся и 
приступает к их выполнению. Что бы избежать уклонения от выполнения нормативов, 
в помещении устанавливаются камеры, фиксирующие положение человека в простран-
стве, работающие с использованием технологии машинного зрения, а весь спортивный 
инвентарь оснащается датчиками, позволяющими отлавливать процесс выполнения, 
такими датчиками могут быть как тензометрические, для определения усилия и веса в 
конкретном месте, так и тахометры, на специальных тренажерах, принцип действия ко-
торых базируется на вращении чего-либо, например беговые дорожки и вело-
тренажеры. На случай если работник будет уклоняться от упражнений и игнорировать 
команды системы, будет вводится система наказаний, которые каждый руководитель 
назначает сам, что будет добавлять мотивацию сотрудникам на выполнение физически-
оздоровительных комплексов упражнений.  

Системе необходимо в реальном времени подбирать физические упражнения 
под каждого сотрудника индивидуально. Для этого система анализирует ранее полу-
ченные персональные данные о каждом сотруднике, такие как рост, вес, проблемы со 
здоровьем, после чего проходит аутентификация для каждого из члена компании по-
средствам сканирования биометрических данных. На основе полученных и проанали-
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зированных данных, роботизированный комплекс исходя, из заложенных в него зара-
нее проработанных комплекса тренировок демонстрирует на экране правильность вы-
полнения того или иного упражнения, считает количество подходов и повторений, а 
также засекает время проведенной тренировки. По окончанию тренировки система 
вновь отслеживает физическое состояние сотрудника и записывает в память изменения. 
На основе этих изменений система может автоматически подготовить следующий ком-
плекс физических упражнений, если сотрудник справился с предыдущим комплексом 
удовлетворительно или неудовлетворительно.  

Расположение комнаты спортивного отдыха непосредственно в здании компа-
нии позволяет не только поддерживать физическое состояние своих сотрудников в то-
нусе, но и позволяет экономить на покупке дорогостоящих абонементов в сторонних 
организациях. В свою же очередь установка системы позволит сэкономить на найме 
тренеров и людей, следящих за состоянием сотрудников.  

Таким образом, внедрение роботизированного комплекса на предприятия позво-
лит отслеживать информацию о физическом состоянии каждого из сотрудников. Также 
непосредственный контроль и поощрения от руководства занимающихся физической 
культурой во время рабочего дня позволит более точно оценить физическое состояние 
и в полной мере подобрать или скорректировать нагрузку, тем самым уменьшив коли-
чество полученных травм в повседневной жизни. Внедрение данного комплекса позво-
лит не только повысить мотивационную составляющую, но и повлияет на экономику 
компании в целом.  
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СИСТЕМА ЗАХВАТА ДВИЖЕНИЙ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫМ 
МАНИПУЛЯТОРОМ  
 
MOTION CAPTURE SYSTEM FOR INDUSTRIAL MANIPULATOR CONTROL 
 
Аннотация. В данной статье представлен обзор на существующие программные обес-
печения, позволяющие связать программную часть с исполнительными механизмами 
систем автоматизации. Описаны принципы действия систем захвата движения, исполь-
зующихся в комплексе с промышленными роботами манипуляторами, а также опти-
мальный способ для цифровой фиксации перемещения частей тела или объекта. 
Abstract. This article provides an overview of existing software that allows you to link the 
software part with the actuators of automation systems. The principles of operation of motion 
capture systems used in combination with industrial robot manipulators are described, as well 
as the optimal method for digitally recording the movement of body parts or an object. 

 
В настоящее время практически все технологические процессы (далее ТП) раз-

личного производства управляются при помощи автоматизированных систем управле-
ния (далее АСУ). Внедрение АСУТП в производственные циклы позволяет не только 
исключить человеческие факторы из ТП жизненного цикла изделия, но и оптимизиро-
вать само производство по быстродействию, качеству и другим не менее важным фак-
торам. Так, например, в автомобильной промышленности, судостроении и некоторых 
других областях применяются роботы манипуляторы. Несмотря на то, что такие робо-
ты носят локальный характер в производственных циклах, они являются неотъемлемой 
частью определенных этапов связанных с опасными условиями труда либо точным по-
зиционированием. Роботы решают такие задачи как покраска изделий, сварка, нанесе-
ние герметика и различных клеящих составов, выполняют фрезерную и лазерную обра-
ботку изделий и многое другое. Однако, несмотря на то, что многие робототехнические 
системы уже внедрены в производство, большая часть из них до сих пор использует 
некоторый перечень кинестетических и оптических датчиков, которые в последующем 
использует система управления. Алгоритмы управления, использующие такие не пол-
ные данные об объектах, применяются в несложных стандартных задачах, носящих 
тривиальный характер.  
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В современных задачах управления транспортными потоками, видео играх в по-
следние годы прослеживается тенденция видео захвата движений, определение форм 
объектов и распознавание образов. Внедрение таких технологий в производство позво-
лит роботам получать более достоверные данные о расположении предметов в про-
странстве и формах в целом, что повысит быстродействие ТП и увеличит количество 
изготовляемой продукции. 

В большинстве случаев современное техническое зрение использует несколько 
различных технологий, позволяющих достоверно определять положение, габариты, 
цвета объектов. Примером использования подобного перечня технологий в быту может 
послужить сенсор Microsoft Kinect, оборудованный различными камерами и датчиками, 
имитирующий бинокулярное зрение. Базовыми для него являются такие датчики, как 
RGB-камера, для фиксации цветов объектов и лиц пользователей, лазерный дальномер, 
который в свою очередь состоит из инфракрасного лазерного проектора и инфракрас-
ного CMOS-датчика, для выделения необходимого объекта из окружающей среды. Все 
это в совокупности позволяет анализировать происходящие перед сенсором действия, 
объекты и предоставлять полученную информацию системе управления. 

На основе карты глубины, полученной при помощи лазерного дальномера, мож-
но обработать такие сведения об объекте, как расстояние от сенсора, габариты с учетом 
перспективы изображения, а также сам процесс передвижения. На рисунке 1 приведен 
пример измерения расстояния между выбранными точками объекта. 

 
 

Рисунок 1 – Изображение карты глубины с измерением расстояния 
Оптимальным способом, для фиксации перемещения частей тела или объекта 

является построение скелета, и последующее отслеживание мнимых суставов, что поз-
воляет оптимизировать процесс обработки и написания алгоритмов для управляющего 
устройства. На рисунке 2 демонстрируется процесс преобразования изображения руки 
в скелет. 

 
 

Рисунок 2 – Процесс преобразования изображения руки в скелет 
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Помимо применения сенсоров такого типа в быту, их также можно использовать 
и в промышленности. Для выполнения части операций из технологического цикла, 
нельзя использовать заранее написанные алгоритмы из-за их вариативности, а также 
сложности написания управляющих программ, что приводит к необходимости непо-
средственного участия человека в процессе, путем дистанционного управления робо-
том при помощи различных джойстиков и ползунков. Подобный способ управления 
весьма сложен в освоении и требует наличия большого количества практики у операто-
ра. Для упрощения подобного рода процесса, оптимально будет использовать техноло-
гию машинного зрения. Главным преимуществом данной технологии, выступает непо-
средственный захват движений оператора, и преобразование их в алгоритм перемеще-
ния робота. Процесс обработки базируется на преобразовании изображения оператора 
или его части в скелет, на основе которого фиксируются перемещения, необходимые 
для управления роботом. 

Такой способ является интуитивно понятным и простым в освоении оператором, 
а также позволяет перемещать робота сразу в нескольких плоскостях, что ускоряет 
процесс выполнения технического задания. 
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СТРУКТУРА МЕХАТРОННЫХ УСТАНОВОК  
ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
 
STRUCTURE OF MECHATRONIC INSTALLATIONS FOR TECHNOLOGICAL 
PURPOSE FOR APPLICATION IN CHEMICAL INDUSTRY 
 
Аннотация. В материалах работы предпринимается попытка осмысления понятия ме-
хатроника применительно к задачам химической технологии. Дается общее описание 
структуры мехатронной установки химико-технологического назначения с описание 
каждой из основных ее и частей и указанием взаимных связей между ними. В заключе-
нии впервые в литературе сформулировано определение мехатронной установки хими-
ко-технологического назначения. 
Abstract. In the materials of the work, an attempt is made to comprehend the concept of 
mechatronics in relation to the tasks of chemical technology. A general description of the 
structure of a mechatronic installation for technological purposes is given with a description 
of the main parts. Mutual connections between the main parts of the installation are indicated. 
In conclusion, for the first time in the literature, the definition of a mechatronic plant for tech-
nological purposes intended for application in the chemical industry is formulated. 
Ключевые слова: химическая промышленность, химическая технология, вибрационная 
техника, мехатроника 
Key words: chemical industry, chemical technology, vibrating technique, mechatronics. 

Несмотря на то, что мехатроника является достаточно молодым направлением 
(областью) технических знаний, к настоящему времени она получила достаточно ши-
рокое распространение не только в промышленности (робото- и станкостроение) но и в 
повседневной жизни, прочно войдя в нее в виде различных бытовых приборов (сти-
ральных машин, пылесосов, моечных камер), автомобилей, игрушек. Увлечение ею да-
же стало одним из вариантов полезного времяпрепровождения современной молодежи. 
Развитие микропроцессорной техники и интегральных схем принципиально увеличило 
возможности электроники, а появление бюджетных программируемых микроконтрол-
леров обеспечило массовость реализациям самых разнообразных идей [1‒3]. 

Можно сказать, что в некотором роде, мехатроника является своеобразной тех-
нической философией с характерными концептуальными (методологическими) подхо-
дами к созданию и модернизации традиционных технических систем, которые, после 
некоторого переосмысления и перерождения, приобретают расширенные и качественно 
новые возможности. 
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От автоматизированных, мехатронные установки отличаются, прежде всего, 
концепцией построения и подходами к реализации функциональных преобразователей. 
В установке мехатронного типа происходит не только опрос периферийных устройств 
и последующее исполнение требующейся команды, но и выполнение необходимых 
действий по корректировке требуемых параметров с учетом меняющихся внешних 
факторов. Так, мехатронная установка является следующим поколением автоматизиро-
ванных устройств, позволяющих не просто выполнить определенный порядок дей-
ствий, а ещё и осуществлять определенный анализ, сбор и хранение данных. Одним из 
существенных признаков мехатронной установки является ее модульность. В автома-
тических системах управления интерфейсы являются отдельными независимыми 
устройствами, требующими при их монтаже систему применения дополнительных пе-
реходников, драйверов и иных промежуточных средств, и способов коммутации. 

Традиционно, химико-технологическое оборудование является достаточно вы-
соко автоматизированным. Однако, автоматизированные системы управления техноло-
гическими процессами (АСУ ТП), позволяют реализовать лишь самый нижний, первый 
уровень управления технологическим процессом. То есть они позволяют организовать 
локальный контроль над оборудованием, обеспечив поступление сигналов об отказе 
или изменении режима работы оборудования или об отклонении контролируемых тех-
нологических параметров от заданных значений [4,5]. 

В основе любого мехатронного объекта лежат идеи взаимосвязи механических и 
электротехнических модулей, находящихся под управлением компьютерных элементов 
и устройств, когда каждая составляющая обеспечивает отдельный определенный функ-
ционал, а их совместное действие позволяет образовать качественно новую систему с 
принципиально иным функционалом [6]. Спецификой мехатронных установок химико-
технологического назначения является то, что помимо трех основных, вышеперечис-
ленных составляющих (механической, электрической и программной) самостоятельной 
и требующей отдельного учета частью является технология. Другими словами, требу-
ется обеспечить не просто контроль над функционированием и состоянием механиче-
ской системы – режимом работы, положением в пространстве, характером движения 
кинематических звеньев и т.д., а дополнительно установить их взаимосвязь и согласо-
вать с конечным качественным состоянием среды, на которую оказывается воздей-
ствие. В традиционных мехатронных объектах контроль и управление за определяю-
щими режим функционирования параметрами осуществляется на входе. Точное соот-
ветствие заданным значениям обеспечивает постоянство результата на выходе. Для ре-
ализации требуемых условий функционирования мехатронных технологических уста-
новок этого оказывается недостаточно, поскольку появляется необходимость не просто 
учитывать обрабатываемую среду, как объект воздействия, но и как составляющую 
часть единой технологии. 

На примере традиционного графического представления синтеза отдельных 
направлений технической деятельности, дополнив изображение соответствующим бло-
ком, сказанное выше, можно проиллюстрировать представленной на рисунке 1 схемой. 
Ниже, для каждой из частей мехатронной химико-технологической установки приво-
дится описание с указанием взаимосвязей между ними. 

Механический блок включает в себя корпусные элементы установки, узел при-
вода, устройства уплотнения и рабочие элементы, оказывающие непосредственное воз-
действие на обрабатываемую среду. Контроль над состоянием, положением и т.д. от-
дельных элементов выполняется с помощь различных преобразователей, датчиков и 
сенсоров. 

Электрический блок состоит из силовой и низковольтной частей. В силовую 
часть входят элементы привода (например, электродвигатель или электромагнит), ста-
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билизаторы, сетевые фильтры, блоки питания, предохранительные автоматы, регулято-
ры мощности и так далее. 

Различные преобразователи, сенсоры, конечные выключатели и прочие элемен-
ты, позволяющие получить данные об актуальном состоянии оборудования, внешней и 
обрабатываемых сред, состоянии механических и электрических цепей входят в состав 
низковольтной части. Работа с низковольтной частью осуществляется с помощью 
средств управления, состоящих из электронных устройств, силовых преобразователей и 
информационно-измерительных цепей, которые иерархически могут так же входить в 
состав низковольтной электрической сети установки. Устройства управления могут 
представлять собой как отдельные микроконтроллерные блоки, так и быть интегриро-
ванными в систему управление верхнего уровня, например, в компьютер оператора. В 
последнем случае, для управления мехатронной системой используется комплекс спе-
циально разрабатываемых аппаратных и программных средств. 

 

 
Рисунок 1 – Структура мехатронной установки химико-технологического назначения 

В технологическом блоке мехатронной установки решаются вопросы, связанные 
с анализом состояния обрабатываемой среды не с точки зрения результата процесса 
(например, качества), а с позиции происходящих в ней качественных изменений. То 
есть обрабатываемые вещества являются не только объектом воздействия, но и средой, 
в которой необходимо реализовать определенные физико-химические или механиче-
ские процессы при определенных условиях. Сложность реализации и управления ре-
альными процессами обусловлена рядом причин, среди которых в качестве основных, и 
характерных для многих процессов можно отнести, например, проблемы неоднородно-
сти распределения полей скоростей, градиентов температур, концентраций и прочее. В 
технологическом блоке перед разработчиком ставятся и решаются задачи интеллектуа-
лизации не отдельно взятых механических узлов и устройств, а всего химико-
технологического агрегата в целом. 

В свою очередь с учетом сказанного меняются и задачи, ставящиеся перед си-
стемой управления мехатронной установки химико-технологического назначения. Те-
перь они заключаются не просто в преобразовании в определённое механическое воз-
действие первоначальной, поступающей с верхнего уровня управления информации, а 
с учетом реализации принципов обратной связи, требуют и оперативного анализа по-
ступающих данных, и соответствующего выбора (корректировки) режима функциони-
рования. 

Подводя итог можно сформулировать следующее определение мехатронной 
установки химико-технологического назначения. Это объект мехатроники, в котором 
заданные функциональные движения при физическом воздействии на обрабатываемую 
среду реализуются с учетом предварительно определяемых параметров управления 
процессом и в дальнейшем, на основании объективных данных контроля, корректиру-
ются с учетом специфики и особенностей отдельных, характерных для каждой кон-
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кретной технологии факторов. Примером может служить комплекс вибрационного пе-
ремешивания, где над находящимися в его объеме веществами совершаются опреде-
ленные действия, сопровождающиеся их, как качественными, так и количественными 
изменениями, и в результате которых меняются как реологические свойства среды, так 
и гидродинамическая обстановка в объеме рабочей камеры [7]. 
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ПОГРУЖНОЙ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬ С ЗАЗОРОМ С ФЕРРОМАГНИТНОЙ 
ЖИДКОСТЬЮ 
 
SUBMERSIBLE MOTOR WITH FERROFLUID CLEARENCE  

 
Аннотация. Цель данной разработки - снижение потерь электроэнергии, доставляемой 
по кабелям к погружному насосу на время функционирования погружного электродви-
гателя. В работе представлена схема электродвигателя с зазором из ферромагнитной 
жидкости. Также представлены преимущества электродвигателя с зазором из ферро-
магнитной жидкости над двигателями заполненными диэлектрическим маслом. В 
работе присутствуют способы реализации данной разработки. 
Abstract. The purpose of this development is to reduce the loss of electricity delivered via ca-
bles to the submersible pump for the duration of the operation of the submersible motor. The 
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paper presents a diagram of an electric motor with a ferrofluid gap. The advantages of an elec-
tric motor with a ferrofluid gap over motors filled with dialectical oil are also presented. The 
paper contains ways to implement this development. 
Ключевые слова: ферромагнитная жидкость, снижение потерь, погружной, 
электродвигатель, зазор. 
Key words: ferrofluid, loss reduction, submersible, electric motor, clearance. 

 
Введение 
Вопросы эффективного использования энергии имеют высокую актуальность в 

современных условиях. В том числе, важным направлением в энергосбережении явля-
ется разработка подходов и конструкций, обеспечивающих снижение энергетических 
потерь при штатных режимах эксплуатации. В частности, одним из таких решений 
предлагается использование ферромагнитной жидкости в зазоре электродвигателя по-
гружного насоса. 

Основная часть 
Предлагаемая система состоит из автономного источника питания, находящего-

ся на поверхности, силовых линий, подключающих погружной насос к источнику авто-
номного питания для использования погружного электродвигателя, представленного на 
рисунке 1. Электродвигатель состоит из корпуса 1, в котором находятся статор 2 и ро-
тор 3. Ферромагнитная жидкость 4 находится в корпусе, в количестве достаточной для 
помещения в неё статора 2 и ротора 3.  

Разработка служит для уменьшения магнитного сопротивления магнитной цепи 
погружного электродвигателя, для снижения высокого напряжения на источнике пита-
ния   или снижения высокого тока в источнике питания. Разработка направлена на 
уменьшение потерь электроэнергии в погружном электродвигателе. 

 
Рисунок 1 – схема погружного электродвигателя с зазором из ферромагнитной жидкости 

Известны исследования, в которых изучались возможности помещения магнит-
ной жидкости в зазоры электродвигателя. Целями таких работ являлись: охлаждение 
обмотки, герметизация, повышение КПД двигателя и снижение радиальных биений.  

Целью данной разработки является создание способа уменьшения потерь элек-
троэнергии и повышение эффективности погружного электродвигателя.  

По одному из способов реализации система позволяет уменьшить потребление 
электроэнергии по длинным силовым линиям к электрическому погружному насосу. В 
системе находятся: источник питания который находится на поверхности скважины, 
силовые линии передачи электрического тока, соединяющие источник питания на по-
верхности с электрическим погружным насосом находящегося в скважине, погружной 
электродвигатель насоса состоящий из тонкостенного корпуса, статора, ротора и фер-
ромагнитной жидкости, которая заполняет зазоры между статором и ротором. 

В данной системе ферромагнитная жидкость служит для снижения магнитного 
сопротивления, для уменьшения высокого напряжения и тока в источнике питания и 
уменьшения нагрева всей системы. 

В одном из вариантов электродвигатель частично заполнен ферромагнитной 
жидкостью, достаточной для компенсации потерь мощности в силовых линиях, для 



44 

поддержки нужного уровня выходной мощности двигателя, что позволяет значительно 
экономить электроэнергию. 

Также для достижения наилучших характеристик можно изменять концентра-
цию, состав и размер магнитных частиц в жидкости (можно как повысить их концен-
трацию и размер, так и понизить) в зависимости от размера двигателя, зазора между 
статором и ротором. 

Ферромагнитная жидкость может выступать в роли гасителя вибрации и для до-
полнительной герметизации системы за счёт разности плотности ферромагнитной жид-
кости и жидкости в скважине. 

Заключение 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что особая компоновка специаль-

ных электродвигателей даёт возможность уменьшить величину тока, требуемого для 
запуска электродвигателя погружной насосной системы с его номинальной частотой 
вращения и мощностью на выходе, по сравнению с обычным электродвигателем. При 
этом применение ферромагнетиков в электродвигателях способствует уменьшению со-
противления магнитной цепи. 
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ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЙ ТРЕХМЕРНОЙ ПЕЧАТИ 
ПЛАСТИКОВЫХ ИЗДЕЛИЙ 
 
REVIEW OF EXISTING TECHNOLOGIES OF THREE-DIMENSIONAL PRINTING 
OF METAL PRODUCTS 

 
Аннотация. В данной статье представлены и проанализированы существующие виды 
аддитивных полимерных технологий для активного внедрения в промышленность и 
другие сферы. Описаны принципы работы, преимущества и недостатки, принципиаль-
ные отличия различных видов технологий трехмерной печати. Исходя из собранных 
данных, выбран самый распространенный вид печати.  
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Abstract. This article presents and analyzes the existing types of additive polymer technolo-
gies for active implementation in industry and other areas. The principles of operation, ad-
vantages and disadvantages, fundamental differences of various types of three-dimensional 
printing technologies are described. Based on the collected data, the most common type of 
printing was selected. 
Ключевые слова: аддитивные технологии, технология печати, промышленность, поли-
меры, трехмерная печать. 
Key words: additive technologies, printing technology, industry, polymers, three-dimensional 
printing. 
 

Введение 
За прошедшее десятилетие аддитивные технологии набрали большую популяр-

ность во многих сферах промышленности. Подобная технология позволяет быстро и 
точно создавать геометрически сложные детали и макеты из различных материалов. 
Суть аддитивного производства заключается сложении, а не вычитании. При традици-
онном производстве вначале имеется заготовка, от которой потом отсекается все лиш-
нее, а в случае с аддитивными технологиями новое изделие создается из ничего, а точ-
нее, из расходного материала. 

Существует множество видов технологий трехмерной печати, в данной статье 
рассматриваются те виды, которые чаще всего используют в полимерных аддитивных 
технологиях. 

FDM печать 
На данный момент экструзия термопластика является одним из самых распро-

страненных видов трехмерной печати. Для большинства специалистов по 3D-печати он 
известен как технология послойного плавления пластиком или Fusing Deposition 
Modeling (FDM). Несмотря на то, что технология существует с 1990-х годов, активное 
внедрение в промышленность началось не так давно.  

Одной из причин популярности технологии FDM является большой выбор мате-
риала, с которым можно работать, а именно: 

 ABS-пластик 

 SBS-пластик 

 PLA-пластик 

 Nylon (нейлон) 

 Polycarbonate (поликарбонат) 

 HIPS (материал поддержки) 

 PVA (материал поддержки) 

 PETG-пластик 

 FLEX (резиноподобный пластик) 

 RUBBER (пластик со свойствами резины) 

Процесс работы представляет из себя буквально послойное нанесения расплав-
ленной пластмассовой нити на рабочую поверхность в соответствии с данными из про-
граммы. Каждый слой отвердевает, после чего рабочий стол опускается и на предыду-
щий слой наносится следующий слой. Материал нагревается через экструдер, входя-
щий в состав печатной головки и выталкивается путем работы шагового двигателя че-
рез сопло.  

Трехмерные модели для печати создаются и обрабатываются в слайсере. Данное 
программное обеспечение анализирует все плоскости изделия и затем подбирает опти-
мальный алгоритм наплавления и формирования команд для процесса печати. 
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Кроме положительных сторон данная технология обладает несколькими недо-
статками. Главным недостатком является деформация деталей. После выхода из экс-
трудера материал затвердевает, и габариты объекта уменьшаются. Из-за того что раз-
ные участки детали высыхают с разной скоростью возникает деформация. Наиболее 
подвержены деформации большие плоские участки и тонкие выступающие элементы. 
Во избежание деформаций специалисты, по возможности, скругляют углы и печатают 
на таких материалах как пластик PLA или PET-G. Чаще всего деформация возникает у 
ABS-пластика. 

SLA печать 
Лазерная стереолитография – распространенная технология в которой модель 

изготавливается из жидкой фотополимеризующейся композиции (фотополимерная 
смола). На данный момент SLA – самая точная технология 3D-печати. Благодаря этому 
она нашла свое применение в создании высоко качественных прототипов и мастер-
моделей. Чаще всего SLA-технологии применяют в ювелирном деле, дизайне и кон-
струировании, точном литье, оптике и медицине. 

В первую очередь, в специальную программу (слайсер) размещают 3D-модели 
будущих деталей. Далее загруженная в программу модель с помощью специального 
алгоритма программы послойно разрезается, после чего и формируются команды для 
управления печатью. Рабочий стол, на котором печатается изделие, постепенно погру-
жается в ёмкость с фотополимером на глубину толщины слоя. Лазерный луч засвечива-
ет фотополимер, тем самым воссоздавая сечение трехмерной модели будущей детали. 
После процесса засвечивания рабочая поверхность опускается ниже на толщину слоя. 
Данные операции повторяются до тех пор, пока не деталь не будет готова. После за-
вершения процесса печати из ёмкости извлекаются изделия и очищаются от остатков 
фотополимера. 

К недостаткам SLA-технологии технологии относят достаточно большую стои-
мость расходных материалов и самого оборудования, сложную технологическую под-
готовку, а также сложность работы с полимерами. 

MJM печать 
Технология многоструйного моделирования (MJM) - это метод многоструйного 

выращивания прототипов. Трехмерная печать MJM используется для создания пол-
нофункциональных узлов, деталей и других геометрически сложных изделий. 

Главный элемент принтера - многоструйная печатающая головка, которая имеет 
множество линейно расположенных мелкогабаритных сопел. Через сопла головки мик-
рокаплями выдавливается фотополимерная смола, после чего происходит процесс от-
верждения светодиодами ультрафиолетового спектра, расположенных непосредственно 
на печатной головке. По принципу работы технология MJM очень схожа со струйными 
принтерами, однако в данной технологии в качестве материала используется фотопо-
лимерная смола. 

Технология MJM печати имеет несколько особенностей. Во-первых, печатающая 
головка, проезжая над зоной печати, укладывает тонкий слой фотополимерной смолы в 
соответствии с управляющей программой, которая была предварительно создана в про-
грамме слайсере. Следовательно, печать изделия производится не в отдельной области, 
а сразу по всей плоскости печатающей головки. Таким образом, печать одновременно 
производится и послойно и построчно. 

Главным примуществом технологии Multi Jet Modeling на другими - возмож-
ность одновременного использования нескольких материалов, которые имитируют фи-
зические и химические свойства классических материалов для печати. 

SLS печать 
Технология SLS– селективное лазерное спекание, одна из наиболее широко 

применяемых аддитивных технологий. Принцип действия SLS заключается в точечном 
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спекании пластиковых порошков разного состава лазерным лучом. Чаще всего селек-
тивное лазерное спекание используется для изготовления моделей для точного литься, 
деталей силовых установок, мелкосерийного производства и функциональных прото-
типов в промышленности. 

Главной особенностью SLS-печати является возможность печати сложных дета-
лей без добавления конструкций поддержки. Для создания поддерживающей структуры 
выступает порошок, не подвергшийся излучению лазера. Для данной технологии в ка-
честве материала применяются порошковые смеси из различных материалов. 

К недостаткам данной технологии относят долгое охлаждение детали, высокую 
пористость поверхности напечатанных изделий, большое количество отходов печати и 
усадку материала. 

DLP печать 
Технология DLP – это технология в основе которой лежит сложное устройство 

из множества микрозеркал. В процессе работы зеркала изменяют свой угол наклона для 
фокусирования света на экране. Для получения черных участков изображения микро-
зеркала направляют свет в светопоглатитель, в остальных случаях световой поток 
направляется в фокусирующие линзы. Каждый пиксель на экране - это отражение света 
от одного микрозеркала. Для окрашивания света, его пропускают через светофильтры. 

Данную технологию выбирают из-за высокой скорости и точности печати, а 
также обширного выбора материала для печати. DLP принтеры используют те же мате-
риалы, что и SLA принтеры.  

SHS печать 
В отличие от других технологий, в SHS, технологии выборочного теплового 

спекания, используется не лазер, а тепловое излучение, проходящее через специальную 
маску. Суть технологии заключается в плавке слоев металлического или термопласти-
ческого порошка с помощью теплового излучателя. После окончания формирования 
слоя рабочая платформа передвигается вниз на дистанцию, равную толщине одного 
слоя. Затем наносится новый слой порошка и проводится спекание нового слоя по за-
данному контуру. Данная технология очень схожа с выборочным лазерным спеканием, 
однако в ней вместо лазерной печатающей головки используется тепловая.  

LOM печать 
Laminated Object Manufacturing (LOM) – это технология трехмерной печати, в 

которой в качестве материала используется листовой тип сырья, такой как бумага, ме-
таллическая фольга и полиэтиленовая пленка. Суть технологии заключается в последо-
вательном вырезании, склеивании листов расходного материала между собой. После-
довательные нагрев и укладка под давлением формирует цельное изделие, которое по-
сле окончания процесса изготовления извлекается и подвергается постобработке.  

Данная технология привлекает возможностью создания полноцветных изделий, 
применением распространенных расходных материала, а также невысокой стоимостью 
производства, однако, данная технология совершенно не применима в промышленно-
сти, где важна точность и прочность изготавливаемого изделия.  

LED display печать 
Одной из разновидностей технологий трехмерной печати является технология LED. 

В печатающих устройствах находится LED-дисплей, высвечивающий сразу целый слой на 
материале, подобно своеобразному световому штампу. Использование LED-дисплея поз-
воляет увеличить скорость печати. В качестве расходного материала используется фотопо-
лимерная смола, которая под действием ультрафиолетового света полимеризуется, то есть 
изменяет свои качества, переходя из полужидкого состояния в твердое.  

Технология отличается высокой точностью и детализированностью, получаемую 
засчет толщины слоев 10-15 микрон. Фотополимеры практически не дают усадки и по-
сле застывания не изменяют своей геометрии, что является достоинством, особенно ко-
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гда необходима печать анатомически точных моделей. Сама технология 3D печати DLP 
LED, хоть и предусматривает послойную методику создания модели, все же не отлича-
ется выраженной слоистостью готовой модели. Поверхность получается практически 
идеально гладкой, не требующей дополнительной обработки. Эти поддержки впослед-
ствии удаляются вручную. LED-технология подразумевает невозможность использова-
ния нескольких материалов сразу. Также невозможна и цветная 3D печать. Свойства 
готового прототипа и его цвет будут определять начальные характеристики используе-
мого фотополимера. 

Заключение 
Таким образом, в рамках данной работы были представлены и проанализирова-

ны виды технологий полимерной аддитивной печати. А также описаны принципиаль-
ные отличия, преимущества и недостатки различных видов печатающих устройств. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА С ДВИГАТЕЛЕМ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ ПО ЭДС 
 
SIMULATION OF AN ELECTRIC DRIVE SYSTEM WITH A SERIES-WOUND 
MOTOR WITH EMF FEEDBACK 

 
Аннотация. Данная статья посвящена моделированию работы схемы стабилизации ча-
стоты вращения электродвигателя постоянного тока последовательного возбуждения с 
использованием обратной связи по ЭДС самоиндукции двигателя. Представлена мо-
дель исследуемой схемы, построенная в среде Matlab Simulink, и результаты моделиро-
вания работы данной схемы. 
Abstract. This article is devoted to modeling the operation of a circuit for stabilizing the rota-
tional speed of a series-wound motor using the motor self-induction EMF feedback. The 
model of the scheme under study, created in the Matlab Simulink environment, and the results 
of modeling the operation of this scheme are presented. 
Ключевые слова: электродвигатель постоянного тока последовательного возбуждения, 
стабилизация частоты вращения, обратная связь по ЭДС электродвигателя. 
Key words: series-wound motor, speed stabilization, electric motor EMF feedback. 
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Введение 
Модель построена на основе патента SU997216A1 [1]. В нем приведена методи-

ка автоматической стабилизации скорости электродвигателя постоянного тока.  
Согласно данной методике, время спадания ЭДС самоиндукции до нуля прямо 

пропорционально зависит от тока электродвигателя и обратно пропорционально – от 
ЭДС вращения, благодаря чему можно контролировать частоту вращения. 

Задача по повышению стабилизации частоты вращения достигается путем изме-
рения времени спадания ЭДС самоиндукции до нуля, после чего устанавливается по-
стоянное напряжение и интегрируется на промежутке времени спадания ЭДС самоин-
дукции. Результирующее напряжение используются в обратной связи. Это приводит к 
изменению управляющего сигнала на базе транзистора в цепи якоря, за счет чего уве-
личивается точность стабилизации частоты вращения и диапазон регулирования [1]. 

Способ реализуется с помощью следующей схемы (рисунок 1). 
Электродвигатель 1 можно считать отключенным от сети в момент времени, ко-

гда тиристоры усилителя мощности 2 находятся в закрытом состоянии. Если при этом 
его цепь замкнута на разрядный резистор 4, для контура электродвигатель-диод-
резистор можно записать уравнения: 

L
ୢ୧ሺ୲ሻ

ୢ୲
 eሺtሻ  ሺRЯ  RОВሻiሺtሻ ൌ 0,                                    (1) 

eሺtሻ ൌ kФCΩi(t),                                                     (2) 
где e(t) – ЭДС якоря электродвигателя; 
      С – конструктивная постоянная электродвигателя; 
       kФ – коэффициент пропорциональности между током якоря и магнитным 

потоком; 
      RЯ – сопротивление якоря; 
      RОВ – сопротивление обмотки возбуждения; 
      Ω – частота вращения вала электродвигателя; 
      L – индуктивность цепи электродвигателя. 

 
Рисунок 1 – Стабилизация частоты вращения двигателя постоянного тока 
Так как ток i(t) якоря вызван действием ЭДС самоиндукции можно принять, что 

L = const и kф = const. 
Ток i(t) и ЭДС самоиндукции обращаются в нуль в момент времени t0, которое  
с высокой степенью точности обратно пропорционально частоте вращения дви-

гателя и прямо пропорционально току нагрузки. Ширина импульса напряжения на ре-
зисторе 4, после того как увеличится усилителем 5 и поступит на вход интегратора 8, 
определит время интегрирования постоянного напряжения. Сформированное на кон-
денсаторе 12 коммутирующего устройства 11 заданное напряжение суммируется с вы-
ходным напряжением интегратора 8, которое используется в обратной связи. Напряже-
ние питания подается на электродвигатель 1 только в момент равенства суммарного 
напряжения с опорным напряжением, которое равняется напряжению отпирания тран-
зистора 13 коммутирующего устройства 11.  

Увеличение времени спадания ЭДС самоиндукции до нуля, вызванное увеличе-
нием нагрузки на валу двигателя и снижении частоты вращения, увеличивает ширину 
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импульса напряжения в цепи обратной связи. В результате на конденсаторе 10 возрас-
тает «пьедестал», подаваемый на вход коммутирующего устройства 11, благодаря чему 
отпирание тиристоров происходит раньше, чем стабилизируется скорость двигателя 1.  

Моделирование ДПТ ПВ со стабилизацией частоты вращения 
Модель, выполненная в ПО MATLAB Simulink, представлена на рисунке 2.  

 
Рисунок 2 – Общая схема модели 

В силовой части модели используется управляемый однофазный двухполупери-
одный выпрямитель, преобразующий переменного напряжения в постоянное [2]. 

Для управления выпрямителем в модели применяется система импульсно-
фазового управления (СИФУ) (рисунок 3, а). Чем больше угол управления α, тем позже 
открывается тиристор VS1, и тем меньше напряжение на выходе выпрямителя. 

Для симуляции нагрузки на валу используется блок нагрузок (рисунок 3, б).  
Регулятор частоты вращения в данной модели использует обратную связь по 

напряжению (рисунок 3, в). При увеличении механической нагрузки на валу двигателя 
снижается его скорость вращения, повышается ток якоря, и напряжение на нагрузке. 
Значение напряжения на нагрузке измеряется вольтметром, и уменьшается  коэффици-
ентом передачи Kon = 0,1. Сигнал датчика напряжения Uon вычитается из напряжения 
управления, получаемого из разности номинального напряжения якорной цепи Ua и 
напряжения задания Uзэ. Полученный сигнал передается на СИФУ с пропорциональ-
ным коэффициентом регулирования Kreg = 0,010862085 и интегральным Treg = 0,1. 

 
а – СИФУ; б – имитации нагрузки на валу; в – регулятора частоты вращения 

Рисунок 3 – Блоки 
С увеличением сигнала с датчика напряжения, уменьшается напряжение на вы-

ходе регулятора (на входе системы управления выпрямителем), что приводит к умень-
шению угла управления α, следовательно, увеличению напряжения на выходе выпря-
мителя и разгону двигателя до заданной скорости. 

Когда двигатель разгоняется быстрее заданной скорости, ток якоря и напряже-
ние на двигателе уменьшается. Сигнал на выходе регулятора увеличивается, угол α то-
же, напряжение на выходе выпрямителя снижается и скорость снижается. 

а) б) 

в) 



51 

Характеристики модели со способом стабилизации по частоте вращения 
Была построена механическая характеристика (рисунок 4). 

  
Рисунок 4 – Механическая характеристика двигателя 

Видно, что применение отрицательной обратной связи по напряжению двигате-
ля увеличивает диапазон регулирования скорости, то есть повышает жесткость механи-
ческой характеристики двигателя [3]. 

При изменении напряжения задания сняты графики изменения скорости враще-
ния, тока якоря и момента (рисунки 5, 6) и графики изменения ЭДС самоиндукции и 
напряжения на выходе регулятора скорости (рисунок 7). 

 

 
1 – напряжение задания скорости, 2 – скорость 

Рисунок 5 – График изменения скорости 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Для моделирования переходных процессов при изменении нагрузки на вал дви-
гателя при постоянном напряжении задания скорости 50 В, были сняты графики изме-
нения скорости вращения, тока якоря и момента (рисунки 8, 9). 

а – тока; б – момента  
Рисунок 6 – График изменения 

а – ЭДС самоиндукции двигателя; б – на 
выходе регулятора; в – питания двигателя 

Рисунок 7 – Графики напряжений 
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Рисунок 8 – График изменения скорости 

 
а – ток; б – момент 

Рисунок 9 – График изменения 
Заключение 
Проведя симуляцию метода стабилизации частоты вращения однофазного кол-

лекторного электродвигателя, можно сделать вывод, что данный способ действующий 
и подходит для регулирования электропривода последовательно возбуждения.  

Установка скорости не слишком точно работает. Неточно стабилизируется и ча-
стота вращения двигателя при изменении нагрузки. Это связано с простотой регулято-
ра, для лучшей стабилизации нужен контур тока и/или скорости. 

В рассматриваемой системе управления вместе c ЭДС электродвигателя будет 
регулироваться и ток якоря. Системы с одним контуром, подобные исследованной си-
стеме, используют только в тех случаях, когда сложно или невозможно реализовать об-
ратную связь по скорости (например, когда напряжение подводится при помощи трол-
леев). Так как прямое измерение ЭДС электродвигателя также невозможно, то для по-
лучения сигнала, пропорционального ему, используют датчики напряжения [4].  
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ДИСКРЕТНО-СОБЫТИЙНАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 
ТРАФИКА В ГОРОДЕ 
 
DISCRETE-EVENT MODEL OF TRAFFIC AUTOMATION SYSTEM IN THE CITY 

 
Аннотация. В данной статье рассматриваются технологии управления, возможности 
которых позволяют создать систему светофора-регулирования посредством реализации 
имитационной модели с применением дискретно-событийного класса систем. Данная 
система светофора-регулирования дает возможность автоматизации и оптимизации ре-
гулирования трафика транспортных средств. 
Abstract. This article discusses control technologies, the capabilities of which make it possi-
ble to create a traffic light-regulation system by implementing a simulation model using a dis-
crete-event class of systems. This traffic light-regulation system makes it possible to automate 
and optimize vehicle traffic regulation. 
Ключевые слова: система автоматического регулирования, дискретно-событийное мо-
делирование, имитационное моделирование, автоматизация трафика в городе. 
Key words: automatic control system, discrete-event modeling, simulation modeling, traffic 
automation in the city. 

 
В условиях современного мира и большого технологического прогресса с каж-

дым днем растет спрос на автомобили, что многократно увеличивает количество небла-
гоприятных явлений связанных с автомобилизацией. Автомобили плотно вошли во все 
сферы жизнедеятельности человека, но помимо пользы появляются и негативные эф-
фекты, связанные с повышенным движением на дорожной сети. Негативное воздей-
ствие от автомобилизации влияет не только на окружающую среду, также усугубляется 
качество дорожного покрытия, что ведет к частым ремонтным работам и соответствен-
но затрудняет и без того сложное движение.  

С развитием технологий управления транспортными потоками появилась воз-
можность создать систему светофора-регулирования посредством дискретно-
событийного моделирования [1]. На данном этапе авторами ранее была разработана си-
стема реализующая передвижение транспортных потоков от и на перекрестке, но без 
применения блоков, реализующих контроль светофора-регулирования. В приведенной 
статье описывается один из возможных способов осуществления управления в дис-
кретно-событийном моделировании. 

На рисунке 1 представлена части перекрестка в виде имитационной модели,  ко-
торая позволяет регулировать непосредственно движение транспортных потоков с по-
мощью использования подсистемы блока Control. Имитационная модель позволяет ло-
кально отразить с помощью применения блочно-событийного моделирования [2] прин-
цип поступления и движения объектов в различный период времени.  
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Рисунок 1 – Имитационная модель части перекрестка 

В представленной модели сигналы управления контролируется при помощи 
блока Control (рисунок 2). Такая подсистема передает сигналы управления на блоки 
«Gate» имитационной модели, тем самым инициируя процесс их переключения. Блок 
«Gate» работает в двух положениях – открытом и закрытом. Начальным положением 
контактов данного блока является нормально-разомкнутым. Шлюз этого блока откры-
вается каждый раз, когда порт управления получает сообщение типа «double» с поло-
жительным значением, и закрывается, когда сообщение содержит нулевое, либо отри-
цательное значение. Активированный шлюз остается открытым до тех пор, пока блок 
не получит сообщение в виде сигнала управления с нулевым или отрицательным зна-
чением, после чего положение шлюза меняется. 

 
Рисунок 2 – Имитационная модель подсистемы Control 

Непосредственное управление в подсистеме Control реализуется при помощи 
инструмента логического управления Stateflow. Такой подход реализуется с помощью 
моделирования конечных автоматов и блок-схем в модели объекта управления [3] и 
позволяет получить визуальную информацию об иерархии управления с предоставле-
нием таблиц истинности и переходов состояний. Такой инструмент логики управления 
используется для задач дискретного контроля в гибридных системах с непрерывной 
динамикой процессов. 

Пример разработанной системы, осуществляющей контроль фаз светофора-
регулирования, состоящей из трех состояний представлен на рисунке 3.  

 
Рисунок 3 – Stateflow-диаграмма трехфазной системы регулирования 



55 

Реализованная система управления на основе логики принятия решения [3], поз-
воляет создавать, как простые, так и сложные системы гибридного управления при по-
мощи логики конечных автоматов. Это позволяет анализировать переходные процессы 
системы управления и применять классические и интеллектуальные подходы к управ-
лению распределенными системами.  
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рамках гранта №ВНО10/2021 «Разработка принципов построения интеллектуальных 
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СТРУКТУРА СИСТЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ИНСТРУМЕНТА ПРОМЫШЛЕННОГО РОБОТА 
 
THE STRUCTURE OF THE SYSTEM FOR MEASURING THE MECHANICAL 
PARAMETERS OF THE TOOL MOVEMENT OF AN INDUSTRIAL ROBOT 
 
Аннотация. В приведенной статье рассматривается способ измерения параметров пере-
мещения инструмента робота, основные требования к данной системе и принцип полу-
чения данных с датчиков. Для предложенного принципа разработана структура системы, 



56 

реализующей измерение параметров перемещения инструмента. Осуществлено предва-
рительное определение классов датчиков, необходимых для построения системы. 
Abstract. In the present article the method of measuring the parameters of movement of the 
tool of the robot, the basic requirements to this system and the principle of obtaining data 
from sensors are considered. The structure of the system for measuring the parameters of tool 
displacement is developed for the proposed principle. A preliminary determination of the 
classes of sensors required for the construction of the system is made. 
Ключевые слова: робототехника, система измерения, датчик, ускорение, скорость.  
Key words: robotics, measurement system, sensor, acceleration, speed. 
 

Введение 
В настоящее время робототехника активно развивается и внедряется в промыш-

ленное производство. При этом в некоторых задачах возникает необходимость измере-
ния параметров перемещения инструмента робота (скорость, ускорение и т.д.). Эти дан-
ные полезны для синхронизации функционирования технологической оснастки и ин-
струментов с перемещениями робота при реализации сложных технологических процес-
сов (например, наплавки, трехмерной печати и т.д.). Получение этих данных напрямую 
из системы управления роботом серьезно затруднено из-за закрытости внутренней архи-
тектуры и алгоритмов работы штатных контроллеров промышленных роботов. Это при-
водит к необходимости разработки некоторой внешней системы, которая будет измерять 
скорость и ускорение перемещения инструмента и передавать результаты измерения тем 
внешним устройствам, функционирование которых зависит от параметров движения ро-
бота. В рамках данной статьи будет рассмотрена структура системы измерения механи-
ческих параметров перемещения инструмента промышленного робота. 

Основные требования к системе 
В рассматриваемой системе измерения механических параметров перемещения 

инструмента главными задачами является: 
- получение актуальных данных о текущих величинах и направлениях векторов 

скорости и ускорения, а также проекции этих векторов по каждой из осей; 
- получение данных об угловых скоростях/ускорениях инструмента, так как 

промышленный робот позволяет в значительной степени свободно переориентировать 
инструмент в пространстве; 

- установка необходимых датчиков на корпус предполагаемого робототехниче-
ского устройства; 

- организация передачи результатов измерений на внешние системы. 
Следует отметить, что в рамках первого требования достаточно измерять или те-

кущую скорость, или ускорение, так как остальные необходимые величины можно полу-
чить расчетным методом за счет интегрирования или дифференцирования по времени. 

Структура системы 
В соответствии с вышеописанными требованиями была разработана структурная 

схема системы мониторинга параметров перемещения инструмента промышленного 
робота, приведенная на рис.1. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема системы  
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На данной схеме изображена взаимосвязь основных элементов системы. Не 
смотря на то, что контроллер робота и механика робота непосредственно не участвуют 
в процессах измерения, они отображены в левой части схемы, так как именно под дей-
ствием команд, обрабатываемых контроллером робота, механика робота перемещает в 
пространстве инструмент. Механические связи на схеме показаны в виде двойных 
пунктирных линий. 

Неподвижно относительно инструмента устанавливаются датчики, которые бу-
дут осуществлять непосредственно измерения. 

Для измерения параметров перемещения рабочего инструмента необходимо ис-
пользовать два основных типа датчиков - гироскоп и акселерометр, с учетом количе-
ства измеряемых осей. На схеме на рис.1 приведен общий вид системы, в котором не 
задано жестко количество используемых датчиков. Это связано с различными вариан-
тами реализации конкретных моделей датчиков – на рынке присутствуют, например, 
акселерометры, которые проводят измерения как по одной оси, так и по двум или трем 
одновременно. В большинстве случаев акселерометры и гироскопы в качестве выход-
ных сигналов дают поток информационных пакетов, передаваемых посредством одного 
из стандартных интерфейсов (I2C, SPI и т.д.). Для достижения максимальной точности 
измерений датчик акселерометра и гироскопа нужно откалибровать. Калибровка аксе-
лерометра позволяет выставить “ноль” для вектора силы тяжести, а калибровка гиро-
скопа уменьшает его “дрифт”, то есть статическое отклонение в режиме покоя. 

Выходные сигналы со всех датчиков подаются в необработанном виде на мик-
роконтроллер. Задачами микроконтроллера являются: 

- обработка сигналов с датчиков (получение из потока сигналов с датчиков не-
обходимых исходных величин для дальнейших расчетов); 

- выполнение расчетов всех необходимых величин (скорости, ускорения); 
- учет при расчетах сигналов синхронизации от контроллера робота; 
- формирование информационных пакетов для передачи внешним системам че-

рез интерфейс обмена информацией. 
Помимо сигналов от датчиков, на микроконтроллер подаются сигналы синхро-

низации от контроллера робота (например, сигнал о нахождении инструмента в статич-
ном положении, при котором скорость равна нулю). 

Интерфейс обмена информацией служит для передачи результатов работы си-
стемы к внешним технологическим системам. Интерфейс может быть реализован раз-
личным образом в зависимости от имеющихся средств информационного обмена в со-
ставе системы-получателя и от используемой модели микроконтроллера. Так, при ис-
пользовании в качестве микроконтроллера AVR-контроллер семейства ATmega и при 
необходимости передачи данных по сети на базе Ethernet, потребуется применение 
внешнего интерфейса. В случае же необходимости передачи данных по сети I2C может 
быть использован встроенный в микроконтроллер интерфейс без добавления внешний 
устройств. 

При необходимости, для организации стороннего наблюдения человеком-
оператором данные с микроконтроллера могут дублироваться и выводиться на внеш-
ний информационный экран. 

Заключение 
В рамках данной работы была разработана структура системы, которая позволит в 

дальнейшем измерять параметры перемещения инструмента промышленного робота и по 
результатам измерений корректировать параметры функционирования инструмента. 
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НАСТРОЙКА НЕЧЕТКОЙ МОДЕЛИ С ПРИМЕНЕНИЕМ БЕССЕТОЧНОГО 
РАЗБИЕНИЯ  
 
TUNING THE FUZZY MODEL USING MESHLESS PARTITION 
 
Аннотация. В приведенной статье предлагается способ настройки нечеткого регулятора 
с алгоритмом вывода Мамдани в системе управления тиристорного преобразователь-
двигателя, а также способ сокращения числа правил нечетких множеств для упрощения 
настройки нечеткого логического регулятора, при сохранении точности модели.  
Abstract. This article proposes a way of tuning a fuzzy controller with Mamdani's inference algo-
rithm in a thyristor converter-motor control system, and a way of reducing the number of fuzzy 
set rules to simplify the tuning of a fuzzy logic controller, while maintaining model accuracy.  
Ключевые слова: нечеткий логический регулятор, нечеткая логика, база правил, точ-
ность модели. 
Key words: fuzzy logic regulator, fuzzy logic, rule base, model accuracy. 
 

Введение 
Увеличение числа нечетких множеств и правил позволяет достичь большей точ-

ности модели. Однако встречаются и такие нечеткие модели, в которых может быть 
допущена ошибка по причине неверно спроектированной базы правил, либо в случае 
самоорганизующихся нечетких моделей, где генерация может быть вызвана недостат-
ком обучения, либо с целью усиления их заключений. Такого рода ошибки усложняют 
непосредственную настройку регулятора физического объекта, особенно в случае уве-
личения числа входных переменных. С увеличением числа входов усложняется 
настройка нечеткой модели. Повышенная сложность нечеткого логического регулятора 
(далее НЛР) является причиной неспособности к обобщению результатов измерения 
входов и выходов системы, либо приводит к ненужному воспроизведению шумов и 
помех измерений. 
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Основная часть 
Существует большое множество способов сокращения и настройки базы правил, а 

также исключения входных и выходных сигналов нечеткого логического регулятора. 
Например, в данном случае, на примере системы управления тиристорный преобразова-
тель-двигатель, необходимо установить характер изменения поверхности моделируемой 
системы в различных точках, что позволит использовать бессеточное разбиение входного 
пространства. Смоделировав объект в программной среде Matlab, и заменив классический 
регулятор на нечеткий, получим структурную схему, представленную на рисунке 1.  

Где Wpc(p) - регулятор скорости, Wpт(p) - регулятор тока, Тяц - постоянная 
времени якорной цепи, Тм - электромеханическая постоянная времени, С - конструк-
тивный коэффициент, kдт - датчик тока, kдс - датчик скорости, Uз - задающий сигнал, 
kтп - коэффициент передачи, тиристорного преобразователя, Tтп - постоянная времени 
тиристорного преобразователя. 

Рисунок 1 – Структурная схема подчиненного регулирования  
«тиристорный преобразователь – двигатель» 

Входные и выходные функции принадлежности представлены на рисунке 2. 

Рисунок 2 – Входные и выходные функции принадлежности 
Глядя на входные и выходные функции принадлежности видно, что число не-

четких сегментов можно сократить, так как они дублируют друг друга. 
Графики переходного процесса классического и нечеткого регулятора представ-

лены на рисунке 3. 
Произведем настройку входных термов принадлежности модели. Нечеткие 

множества mf1 и mf2 имеют близкие модальные значения в связи, с чем объединение 
этих множеств в одно множество mf1*=mf1 U mf2 не должно привести к чрезмерному 
уменьшению точности модели. Также обстоит дело и с нечеткими множествами mf4 и 
mf5, которые можно объединить в одно множество mf5*= mf4 U mf5 (рисунок 4). 

Рисунок 3 – Графики переходных процессов по 
скорости при подаче возмущающего 

воздействия при t=3с 
1 – классического регулятора,  

2 – нечеткого регулятора 
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Рисунок 4 – Входные и выходные функции принадлежности  
при сокращении нечетных множеств 

Результат применения метода объединения представлена на рисунке 4. Как вид-
но из рисунка 4, уменьшение числа множеств путём их объединения привело к суще-
ственному изменению точности модели несмотря на то, что число правил уменьшилось 
с 5 до 3. 

Графики переходных процессов классического и нечеткого регулятора после 
уменьшения числа правил представлены на рисунке 5. 

Рисунок 5 – Графики переходных процессов по скорости при подаче возмущающего 
воздействия при t=3с, и сокращению числа нечетких множеств 

1 – классического регулятора, 2 – нечеткого регулятора  
Заключение 
Из рисунка 5 видно, что применение предложенного подхода с уменьшением ба-

зы продукционных правил никак не сказывается на работе системы с требуемыми пока-
зателиями качества, однако позволяет увеличить скорость обработки данных и отклика 
реальной системы управления. 
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Аннотация. В проекте поставлена цель создания модели БПЛА мультироторного типа 
(квадрокоптер) на базе микроконтроллера STM32F4 и датчика пространственного положе-
ния MPU6050 для лабораторно-исследовательского стенда. В ходе работы над проектом 
разработана функциональная и принципиальная схемы макетной платы полетного кон-
троллера, получена программная реализация системы оценки положения БПЛА, исполь-
зующая возможности цифрового процессора движения (DMP) датчика MPU6050.  
Abstract. The aim of the project is to create a model of a multirotor UAV (quadcopter) based 
on STM32F4 microcontroller and spatial position sensor MPU6050 for the laboratory-
research bench. During the work on the project a functional and circuit diagram of the flight 
controller breadboard was developed, the software implementation of the system of evalua-
tion of the UAV position, using the capabilities of the digital motion processor (DMP) sensor 
MPU6050 was obtained.  
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Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) применяются везде, где необходим 
обзор местности и мониторинг объектов с воздуха. Благодаря размещению различного 
оборудования на борту БПЛА, последние могут решать задачи получения тепловых 
карт, создания сложных изображений объекта, видеомониторинга объектов, инспекции 
качества воздуха и др. БПЛА помогают минимизировать риски для персонала, сокра-
тить издержки, оптимизировать работу предприятия и оперативно контролировать об-
становку. 

Основными достоинствами беспилотных летательных аппаратов мультиротор-
ного типа являются: 

– значительное снижение габаритных характеристик, что уменьшает стоимость
по сравнению с традиционными летательными аппаратами; 

– возможность создания БПЛА малых размеров, позволяющих выполнять раз-
личного рода задачи не доступных обычным летательным аппаратам; 

– высокая мобильность и маневренность, небольшой вес аппарата;
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– возможность загрузки дополнительного оборудования для решения поставлен-
ных задач;  

– большая грузоподъемность, малая чувствительность к ветру; 
– для обслуживания достаточно одного или двух операторов. 
Таким образом, актуальной является задача подготовки специалистов в области 

разработки аппаратных и программных средств БПЛА. Для успешного решения этой 
задачи необходимо разработать лабораторно-исследовательский стенд, позволяющий 
изучать режимы работы БПЛА на действующей модели. 

В рассматриваемом проекте поставлена цель создания модели БПЛА мультиро-
торного типа (квадрокоптер) на базе микроконтроллера STM32F407 [1] и датчика про-
странственного положения MPU6050 [2] с целью дальнейшего использования в составе 
учебно-исследовательского стенда. 

В ходе работы над проектом разработана функциональная схема БПЛА мульти-
роторного типа (рисунок 1). Основными узлами схемы являются: 

– микроконтроллер STM32F407, на базе которого реализована схема захвата 
сигналов управления, система ПИД-регуляторов, блок формирования ШИМ-сигналов 
управления (миксер); 

– датчик пространственного положения MPU6050, объединяющий гироскоп, ак-
селерометр и цифровой процессор движения (Digital Motion Processor – DMP). 

Кроме того, на схеме показаны: 
– передатчик радиосигнала управления; 
– приёмник радиосигнала управления; 
– блок регуляторов, выполняющий роль силового преобразователя для управле-

ния двигателями; 
– модуль bluetooth, необходимый для дистанционного мониторинга параметров 

БПЛА; 
– ЖК-дисплей, используемый для визуализации параметров настройки БПЛА. 
Примененный в проекте микроконтроллер семейства STM32F4, дает следующие 

преимущества: 
– наличие четырёхканальных таймеров с 32-битными регистрами счета позволя-

ет легко организовать захват сигналов управления с приемника радиосигнала и переда-
вать их на блок ПИД-регуляторов БПЛА; 

– наличие модуля прямого доступа к памяти (DMA) позволяет разгрузить микро-
процессор от операций распределения данных в памяти, что, в свою очередь, позволяет 
использовать свободное время процессора для обработки данных с других датчиков; 

– микроконтроллер STM32F407 может работать на частоте до 168 МГц, что позво-
ляет ему выполнять вычисления намного быстрее конкурирующих микроконтроллеров; 

– на борту микроконтроллера STM32F407 имеется большое количество интер-
фейсов связи, что позволяет подключить все необходимые датчики. 

Для стабилизации положения БПЛА в пространстве использован датчик 
MPU6050 содержащий на борту 3-х осевой акселерометр и 3-х осевой гироскоп. Кроме 
того, MPU6050 содержит цифровой процессор движения (Digital Motion Processor – 
DMP), который позволяет обрабатывать данные, получаемые от гироскопа и акселеро-
метра, и формировать на выходе как отфильтрованные значения угловых ускорений и 
векторов силы тяжести, так и значения кватернионов положения объекта. Это позволя-
ет снять с микроконтроллера значительную часть вычислительной нагрузки, необходи-
мой для фильтрации данных приходящих от датчика, с помощью программных алго-
ритмов фильтрации Махони или Маджвика [3]. 

Датчик MPU6050 передает данные по интерфейсу I2C на частоте 400 кГц. Дан-
ные, поступающие от MPU6050, обрабатываются микроконтроллером по внешнему 
прерыванию, приходящему от датчика. В качестве примера на рисунке 2 приведена 
диаграмма изменения угла наклона по оси тангажа, полученная с датчика MPU6050. 
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Рисунок 2 – Диаграмма изменения угла наклона по оси тангажа 

Таким образом, задача микроконтроллера сводится к расчёту углов наклона 
БПЛА на основе значений кватернионов, получаемых от MPU6050, расчёту ПИД-
регуляторов и формированию ШИМ сигналов на каждый из четырех моторов БПЛА. 

В ходе дальнейшей работы над проектом планируется реализовать систему 
стендовых исследований БПЛА, которая будет включать: 

– исследования характеристик винтомоторной группы; 
– исследования диапазона управления БПЛА, возможные способы его увеличения; 
– исследования различных протоколов передачи сигналов управления моторами, 

таких как IBUS или SBUS; 
– исследования альтернативных способов управления БПЛА, например, с ис-

пользованием GPS, с целью реализации передвижения БПЛА по заданной системе ко-
ординат с возможностью распознавания препятствий, удержания высоты и автоматиче-
ской посадки. 

Также планируется реализовать удалённую отладку БПЛА, для более удобного 
варианта работы с прошивкой БПЛА. 
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Аннотация. Цель данной разработки, экономия электроэнергии в электроприводе коле-
бательного движения. В данной роботе предлагается вместо маятника или дисбаланса 
использовать электропривод с возможностью рекуперации энергии в сеть. Тогда на 
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участке торможения энергия, запасенная в механизме, будет использоваться не в дис-
балансе, а возвращаться в сеть. Таким образом, за счет рекуперации энергии в сеть мы 
повысим КПД установки и уменьшим затраты на электроэнергию. 
Abstract. The purpose of this development is to save electricity in an oscillatory motion elec-
tric drive. In this robot, instead of a pendulum or imbalance, it is proposed to use an electric 
drive with the possibility of energy recovery into the network. Then, in the braking section, 
the energy stored in the mechanism will not be used in imbalance, but will be returned to the 
network. Thus, by recuperating energy into the network, we will increase the efficiency of the 
installation and reduce energy costs. 
Ключевые слова: асинхронный электропривод, колебательное движение, энергосбере-
гающий, рекуперация. 
Key words: asynchronous electric drive, oscillatory motion, energy-saving, recuperation. 

В данной работе предлагается усовершенствование электропривода возвратно-
вращательного движения с мягким реверсом. 

Широко используется метод реализации колебательного электропривода,  на 
условии появления устойчивого автоколебательного режима работы в электромехани-
ческом узле асинхронного электродвигателя и упругого элемента (рисунок 1). 

В таком варианте автоколебательный электропривод чрезвычайно просто ис-
полняется. Для его построения необходимо обмотки общепромышленного асинхронно-
го электродвигателя подключить к однофазной электросети. А на валу разместить пру-
жину или маятник для обеспечения дисбаланса [1]. 

Для получения максимальной магнитодвижущей силы предлагается обмотки со-
единять следующим образом (рисунок 2). 

Рисунок 1 - Автоколебательный стенд для испытания пружин 
асинхронный электродвигатель (1), понижающий редуктор на цилиндрических  

шестернях (4), компенсатор реактивной механической энергии в виде маятника (2)  
или испытуемых пружин (3) 

Рисунок 2 - Схемы соединения статорных обмоток 
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В качестве одного из возможных вариантов предлагается вместо маятника 
или дисбаланса использовать электропривод с возможностью рекуперации энергии в 
сеть. Тогда на участке торможения энергия, запасенная в механизме будет использо-
ваться не в дисбалансе, а возвращаться в сеть (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 - Характеристики момента и частоты вращения в колебательном режиме 

Таким образом, за счет рекуперации энергии в сеть мы повысим КПД установки 
и уменьшим затраты на электроэнергию. Данная система регулирования позволит эко-
номить электроэнергию не только на участке торможения (генераторном режиме), но и 
в двигательном режиме за счет отсутствия маятника (дисбаланса). 
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Аннотация. В работе показано, что узким местом тракта топливоподачи является си-
стема электропривода ленточного конвейера, оказывающая существенное влияние на 
надежность и долговечность эксплуатации тракта. Рассмотрен возможный вариант по-
вышения эффективности системы электропривода путем перехода с нерегулируемого 
электропривода на регулируемый. Приведены результаты исследования. 
Abstract. The paper shows that the bottleneck of the fuel supply path is the belt conveyor 
electric drive system, which has a significant impact on the reliability and durability of the 
path operation. A possible variant of increasing the efficiency of the electric drive system by 
switching from an unregulated electric drive to an adjustable one is considered. The results of 
the study are presented. 



67 

Ключевые слова: частотно регулируемый привод, ленточный конвейер, асинхронный 
двигатель, модель, векторное управление. 
Key words: variable frequency drive, belt conveyor, asynchronous motor, model, vector control. 

Анализ эксплуатации ленточного конвейера показал, что используемая система 
управления электроприводом конвейера тракта топливоподачи Амурской ТЭЦ-1 спро-
ектирована в 70 годы прошлого века.  При проектировании были использованы реше-
ния соответствующие уровню развития электропривода на то время. 

 Как правило, электропривод ленточных конвейеров, ленточных и качающихся 
питателей, молотковых дробилок выполнен на базе асинхронных электродвигателей с 
короткозамкнутым ротором, пуск в работу которых производится толчком на полное 
напряжение питающей сети. 

В связи с этим, в момент пуска в механической части привода возникают значи-
тельные динамические усилия, которые зачастую достигают предела прочности дета-
лей и ведут к износу механики [3,5].  

Среди наиболее частых неисправностей, происходящих во время пусков конвей-
еров, повреждение шпонок на полумуфтах редукторов, как со стороны приводного ба-
рабана, так и со стороны приводного электродвигателя, повреждение шестерен редук-
торов, повреждение беличьих клеток роторов электродвигателей при пусках, повре-
ждение кабельных линий и релейной части схемы управления вследствие ее обширно-
сти, подрывы и местные истирания ленты конвейера при пробуксовке приводного ба-
рабана. Кроме того, существующая релейная схема управления трактом топливоподачи 
не обеспечивает современных требований к оборудованию. Так, существующая схема 
не предоставляет возможности контроля срабатывания технологических защит и состо-
яния электрооборудования в период времени между подачами угля. Кроме того, при 
большой протяженности конвейеров сказываются упругие свойства ленты, что приво-
дит колебательности момента и скорости электропривода. 

Анализ влияния упруго-диссипативных свойств ленты конвейера на динамиче-
ские показатели электропривода проводился путем моделирования. Учитывая реаль-
ную протяженность ленты за основу была принята трехмассовая модель нагрузки [1]. 
Для возможности воздействия на негативные свойства нагрузки электропривод конвей-
ера предложено выполнять регулируемым, например, частотно-управляемым. На ри-
сунке 1 приведена схема математической модели частотно-регулируемого электропри-
вода ленточного конвейера с векторным принципом управления выполненная в среде 
Matlab [2,4]. 

Рисунок 1 - Математическая модель системы векторного управления асинхронным 
приводом ленточного конвейера 
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Таблица 1 – Параметры асинхронного двигателя 
Тип двигателя Номинальные параметры
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ВАО2-280L4 200 1480 1291 1500 360 380 50 0,9 1,3 94 4,3
 

Расчет коэффициентов модели производился в среде Matchcad, за основу при-
нимались параметры реально используемого двигателя ВАО2-280L4, основные данные 
которого приведены в таблице 1, и параметры преобразователя частоты ALTIVAR 
ATV61 IP54 c АВН 220кВт 380В 3Ф. 

Результаты моделирования режима пуска конвейера приведены на рисунках 2 и 
3. На рисунке 2 показана осциллограмма изменения скорости при прямом пуске элек-
тропривода, а на рисунке 3 при плавном пуске. 

 

 
Рисунок 2 - Осциллограмма прямого пуска электропривода 

 
Рисунок 3 - Осциллограмма плавного пуска электропривода 

Анализ приведенных осциллограмм наглядно свидетельствует что применение 
плавного пуска электропривода конвейера существенно снижает колебательность ско-
рости в системе, а, следовательно, уменьшаются динамические усилия, что в конечном 
итоге повышает надёжность конвейера. 
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ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
АСИНХРОНИЗИРОВАННОГО СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 

DEVELOPMENT FEATURES OF THE MATHEMATICAL MODEL  
OF AN ASYNCHRONIZED SYNCHRONOUS GENERATOR 

Аннотация. В статье представлено математическое описание машин двойного питания 
в качестве генератора электрической энергии с указанием особенностей разработки, 
приведена имитационная модель. Рассмотрен подход позволяющий генератор пред-
ставлять в виде источника. Разработанная модель позволяет проводить исследование 
генератора в различных режимах включая режим  холостого хода, режим изменения 
подключаемой нагрузки  при нестабильности скорости вращения вала ротора. 
Abstract. The article presents a mathematical description of dual-feed machines as a generator 
of electrical energy, indicating the development features, and a simulation model. An ap-
proach is considered that allows the generator to be represented as a source. The developed 
model makes it possible to study the generator in various modes, including the idle mode, the 
mode of changing the connected load with instability of the rotor shaft rotation speed. 
Ключевые слова: машина двойного питания, математическое описание, имитационная 
модель. 
Key words: double powered machines, mathematical description, simulation model. 

Асинхронизированный синхронный генератор представляет собой асинхронный 
двигатель с фазным ротором. Математическое описание базируется на дифференциаль-
ных уравнениях, представляющих обобщенную электрическую машину [1]: 

ଵௗݑ ൌ ܴଵ ∙ ݅ଵௗ   ∙ ߰ଵௗ െ ሺ߱ଶ  ௗ ∙ ߱௩ሻ ∙ ߰ଵ; 
ଵݑ ൌ ܴଵ ∙ ݅ଵ   ∙ ߰ଵ  ሺ߱ଶ  ௗ ∙ ߱௩ሻ ∙ ߰ଵௗ; 

߰ଶௗ ൌ
1

∙ ൫ݑଶௗ െ ܴᇱଶ ∙ ݅ଶௗ  ߱ଶ ∙ ߰ଶ൯;	߰ଶ ൌ

1

∙ ൫ݑଶ െ ܴᇱଶ ∙ ݅ଶ െ ߱ଶ ∙ ߰ଶௗ൯;

߰ଵௗ ൌ ଵܮ ∙ ݅ଵௗ  ఓܮ ∙ ݅ଶௗ;	߰ଵ ൌ ଵܮ ∙ ݅ଵ  ఓܮ ∙ ݅ଶ; 

݅ଶௗ ൌ
1
ଶ′ܮ

∙ ൫߰ଶௗ െ ఓܮ ∙ ݅ଵௗ൯;	݅ଶ ൌ
1
ᇱଶܮ

∙ ൫߰ଶ െ ఓܮ ∙ ݅ଵ൯;

ܯ ൌ
݉ ∙ ௗ
2

∙ 1 ∙ ൫߰ଵௗ ∙ ݅ଵ െ ߰ଵ ∙ ݅ଵௗ൯;	ܯ௩ ൌ ௭ܬ ∙  ∙ ߱௩ െ .ܯ

где ݑଵ, ݅ଵ, ߰ଵ െ вектора напряжения, тока и потокосцепления статора; ݑଶ, ݅ଶ, ߰ଶ െ 
вектора напряжения, тока и потокосцепления ротора; ܴଵ, ଵܮ െ активное сопротивление 
и индуктивность фазы статора; ܴ′ଶ, ଶ′ܮ െ активное сопротивление и индуктивность фа-
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зы ротора, приведенные к цепи статора; ܮఓ െ взаимная индуктивность статора и ротора; 
݉ െ число фаз статора/ротора; ௗ െ число пар полюсов статора; ܬ௭ െ суммарный мо-
мент инерции электропривода; ܯ,ܯ௩ െ электромагнитный момент и механический 
момент, приложенный к валу ротора; ߱௩ െ угловая скорость вращения вала ротора. 

Данная система дифференциальных уравнений представлена проекциями на оси 
координат d−q. Система координат d−q связана с основным магнитным потоком, кото-
рый создается вращающимися обмотками ротора ሺ߱ ൌ ߱ଶ  ௗ ∙ ߱௩ሻ. 

Такое описание позволяет 3-фазные синусоидальные значения представить по-
стоянными проекциями на оси d−q, что значительно облегчает исследования и анализ 
как статических, так и динамических характеристик генератора [2,3]. 

 
Рисунок 1 – Имитационная модель управления асинхронизированного синхронного 

генератора 
Из-за особенностей режима генератора, уравнения тока и потокосцепления ро-

тора преобразованы с целью использования функции интегрирования вместо диффе-
ренцирования [4]. 

В связи с ограничениями программного пакета Matlab / Simulink, проекции тока 
статора задаются напрямую, а не рассчитываются из уравнений электромагнитного мо-
мента. Таким образом, данная математическая модель будет имитировать работу гене-
ратора в качестве источника тока, а не напряжения. 

В соответствии с математическим описанием, в программе Matlab / Simulink со-
здана структурная схема и имитационная модель управления асинхронизированного 
синхронного генератора, которая показана на рисунке 1. 

Разработанная модель обладает универсальной блочно-модульной архитектурой, 
что позволяет довольно легко модифицировать отдельные блоки, не затрагивая все 
остальные. 

Данная модель позволяет исследовать не только виртуальные проекции коорди-
нат d−q, но и реальные синусоидальные напряжения и токи, протекающие в обмотках 
генератора. 

Система управления позволила исследовать работу генератора в различных ре-
жимах – на холостом ходу и с подключаемой электрической нагрузкой, в статических и 
динамических режимах с меняющейся скоростью вращения вала ротора. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ «НАСОС-СЕТЬ»  
ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ПОТРЕБЛЕНИЯ ВОДЫ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА НАСОСА 

MATHEMATICAL MODEL OF THE PUMP-NETWORK SYSTEM  
WHEN CHANGING WATER CONSUMPTION FOR THE DESIGN  
OF AN ELECTRIC PUMP DRIVE 

Аннотация. В статье рассмотрен вопрос моделирования движения воды в трубопроводе 
системы водоснабжения гражданской инфраструктуры с целью получения объекта 
управления, представляющего систему «насос-сеть». Модель необходима для разра-
ботки электроприводов насосов с обратной связью по напору воды. Представлен при-
мер моделирования системы «насос-сеть». 
Abstract. The paper considers the issue of modeling the movement of water in the pipeline of the 
civil infrastructure water supply system in order to obtain a control object representing the "pump-
network" system. The model is necessary for the development of electric pump drives with feed-
back on water pressure. An example of modeling the "pump-network" system is pre-sented. 
Ключевые слова: электропривод, моделирование, напор, QH-характеристика, линеари-
зация. 
Key words: electric drive, modeling, pressure, QH-characteristic, linearization. 

Введение 
В работе системы водоснабжения характерны частые изменения параметров 

гидравлической сети, что вызывает изменения давления в трубопроводе подачи воды. 
Это приводит к необходимости рассмотрения динамики движения воды в гидравличе-
ской сети при проектировании электропривода насоса трубопровода. Учет особенно-
стей движения воды в трубопроводе способствует повышению уровня автоматизации 
насосного оборудования при проектировании электроприводов насосов [1]. 

Гидравлическую систему водоснабжения можно представить в виде длинного 
трубопровода, на одном конце которого насос, на другом разветвлённая сеть трубопро-
водов сравнительно короткой длины и с меньшим сечением, на конце которых вентили 
потребителей воды. Открывание и закрывание вентилей можно заменить одним венти-
лем, произвольно изменяющим во времени площадь сечения на конце трубопровода 
водоснабжения. Примем движение воды турбулентным, однонаправленным, а воду как 
несжимаемую жидкость. Тогда изменение напора и расхода воды описывается систе-
мой из нелинейных дифференциального и алгебраического уравнений [2]: 
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ቐ
ܥ

݀ܳ
ݐ݀

ൌ ܪ െ ܴܳଶ;

ܪ ൌ ωଶܣ െ ,ଶܳܥ
(1)

где ܪ, ܳ – соответственно напор, Н/м2, и подача, м3/с, воды в трубопроводе; ܥ ,ܣ 
– параметры насоса; ܴ  – гидравлическое сопротивление трубопровода; ω  – угловая
скорость электродвигателя насоса, с–1. 

Левая часть дифференциального уравнения ܥ
ௗொ

ௗ௧
 является инерционной состав-

ляющей давления в трубопроводе, где ܥ ൌ 

ௌ
– коэффициент инерционной составля-

ющей давления; ρ – плотность воды, кг/м3; ݈, ܵ – соответственно длина, м, и площадь 
сечения, м2, трубопровода. 

Гидравлическое сопротивление определяется сечениями в начале ܵнач и в конце 
ܵкон трубопровода [3]: 

ܴ ൌ
ߩ
2
൬
1
ܵначଶ െ

1
ܵконଶ ൰. 

(2)
Площадь сечения в начале трубопровода равна сечению по всей длине трубо-

провода ܵнач ൌ ܵ. Сечение ܵкон в конце изменяется вентилями потребителей. Следова-
тельно, гидравлическое сопротивление ܴ  зависит от потребителей воды и поэтому 
необходимо его рассматривать как возмущающее воздействие в системе «насос–сеть». 

Линеаризация уравнений системы «насос-сеть» 
На рисунке 1 линеаризация системы уравнений (1) на QH-характеристике. 
Базовая точка, относительно которой осуществляется линеаризация, определяет-

ся координатами базовых значений напора ܪб и расхода ܳб. Варьирование выполняется 
по скорости насоса относительно базовой скорости ߱б и по гидравлическому сопротив-
лению относительно базового сопротивления ܴб. Все базовые значения должны быть 
связаны с параметрами насоса и гидравлической сети: 

нܲ

ωн
ൌ
ܳбܪб
ωб

; ܴб ൌ
бܪ
ܳб
ଶ ; ܣ ൌ

ܪ
߱б
ଶ ; ܥ ൌ

ܪ െ бܪ
ܳб
ଶ , 

(3)

где нܲ , ωн  – номинальные значения мощности и скорости электродвигателя 
насоса; 

ܪ ൌ ሺ1,2 ൊ 2ሻܪб – фиктивное давление. 
Разложение в степенной ряд системы уравнений (1) по отклонениям ∆ܪ, ∆ܳ, ∆ω 

и ∆ܴ относительно базовых значений: 

ቊ
∆ܥ ሶܳ ൌ ܪ∆ െ ܳб

ଶ∆ܴ െ 2ܴбܳб∆ܳ;

ܪ∆ ൌ ωб∆ωܣ2 െ .ܳ∆бܳܥ2 (4)

Рисунок 1 – Линеаризация системы нелинейных уравнений на QH-характеристике 
системы «насос-сеть» 

Выразим линеаризованные уравнения в операторном виде: 

 бܪ

ܳб

∆ܳଶ
∆ܳଵ

ܳ

 ܪ

ωб

ܪ ൌ ܴܳଶܪ ൌ ଶ߱ܣ െ ଶܳܥ

ωб  ∆ω

ܴб

Rб  ∆R

 ଵܪ∆
ଶܪ∆

 ܪ
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∆ܳሺሻ ൌ
݇ோ

ோܶ  1
ቀ∆ܪሺሻ െ ݇ொ∆ܴሺሻቁ ; 

ሻሺܪ∆ ൌ ݇∆߱ሺሻ െ ݇∆ܳሺሻ, 
(5)

где параметры линеаризованной системы уравнений (5): 

݇ ൌ ݇	ωб;ܣ2 ൌ ;бܳܥ2 ݇ோ ൌ
ܳб
бܪ2

; ோܶ ൌ
ܳбܥ
бܪ2

; ݇ொ ൌ ܳб
ଶ. 

(6)

Моделирование системы «насос-сеть» 
На рисунке 2 представлены структурные схемы системы «насос-сеть» в нели-

нейном и линеаризованном виде. 

Рисунок 2 – Структурная схема системы «насос-сеть» в нелинейном (а) и 
линеаризованном (б) виде 

Для проверки адекватности линеаризации рассмотрим систему «насос-сеть» с 
трубопроводом длиной ݈ ൌ 100	м и сечением ܵ ൌ 0,01	мଶ . Базовые значения соответ-
ствуют требуемым значениям давления воды ܪб ൌ 10000	 кг мଶ⁄  и расходу воды 
ܳб ൌ 0,1	 м с⁄ . Фиктивное давление примем в 2 раза выше базового. Тогда параметры 
линеаризованной системы уравнений: ݇ ൌ 400, ݇ ൌ 200000, ݇ோ ൌ 5000000, ோܶ ൌ 50, 
݇ொ ൌ 0,01. Сравнение переходных процессов нелинейной (1) и линеаризованной (5) си-
стем уравнений при отклонениях по скорости ∆߱ ൌ 10	сିଵ и по гидравлическому со-
противлению ∆ܴ, составляющему 40% от базового значения ܴб ൌ 1	МПа ∙ с кг⁄ , приве-
дены на рисунке 3. Сплошной линией представлены переходные процессы линеаризо-
ванной системы (5), а пунктирной – нелинейной системы (1). 

Рисунок 3 – Переходные процессы отклонений напора (а) и расхода (б) воды 

В момент времени 10 сек, графики переходных процессов показывают реакцию 
системы «насос-сеть» на отклонение по скорости, а в момент 200 сек – реакция на от-
клонение гидравлического сопротивления. Из графиков видно, что даже при суще-
ственных отклонениях скорости и гидравлического сопротивления линеаризованная 
система уравнений (5) вполне адекватно моделирует переходные процессы напора и 
расхода воды в системе «насос-сеть» (1). 
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ТРАНСПОРТНЫЕ ТРУБЫ И ЭЛЕКТРОПРИВОД ТРУБ 
 
TRANSPORT PIPES AND ELECTRIC PIPE DRIVE 
 
Аннотация. В статье представлена обзорная информация об одном из основных средств 
транспортирования сыпучих сред, применяемых в строительной, пищевой, химико-
технологической и др. области. Рассмотрено общее описание механизма вращения тру-
бы, формулы для расчета требуемой скорости и мощности электропривода трубы. 
Abstract. The paper provides an overview of one of the main means of transportation of bulk 
media used in the construction, food, chemical and technological, etc. areas. The general de-
scription of the pipe rotation mechanism, formulas for calculating the required speed and 
power of the electric pipe drive, as well as the load moment on the drive shaft are considered. 
Ключевые слова: технологический процесс, перемещение груза, расчет мощности. 
Key words: technological process, cargo transportation, power calculation. 

 
Введение 
Транспортирующая труба представляет собой полый цилиндр диаметром ܦ (см. 

рисунок 1), который вращается на парных опорных роликах. На внутренней поверхно-
сти трубы установлена спираль (винтовые витки), образуя винтовой жёлоб. Сыпучий 
груз размещается в начале трубы. При вращении трубы груз, постепенно пересыпаясь 
под действием силы тяжести, перемещается вдоль винтового желоба до конца трубы. 
Труба устанавливается горизонтально или под небольшим наклоном вверх до 5°. За 
один оборот трубы груз перемещается на шаг спирали. На трубу насажены бандажи, 
которыми труба вращается на опорных роликах. Также снаружи на трубе установлен 
зубчатый венец, который входит в зацепление с зубчатыми колесами электропривода, 
от которого передается вращающий момент. 
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Рисунок 1 – Транспортирующая труба 
Требования к приводу трубы 
Во многих технологических процессах перемещение груза сопровождается с тех-

нологической операцией: сушка, обжиг, смешивание и др. Для всех этих операций важ-
ным техническим требованием является постоянство скорости вращения вне зависимо-
сти от количества перемещаемого груза, т.е. от момента нагрузки на электроприводе 
трубы. Это обусловлено заданным временем, в течение которого груз должен быть в 
трубе для обработки. Значение заданной скорости вращения трубы определяется свой-
ствами груза, который должен отрываться от стенок трубы и не вращаться вместе с тру-
бой под действием центробежных сил. Критическая частота оборотов трубы в минуту: 

݊кр ൌ
42,3

ܦ√
. (1)

Скорость вращения трубы определяется требованием к технологическому про-
цессу и может варьироваться в диапазоне 

ೌೣ


ൌ 3…6, но максимальная скорость не 

должна превышать критическую ݊௫ ൏ ݊кр. Выбирают ݊௫ ൌ ሺ0,5…0,65ሻ݊кр. 
В итоге можно утверждать, что основным требованием к электроприводу транс-

портной трубы является поддержание требуемой скорости вне зависимости от момента 
нагрузки в небольшом диапазоне скоростей. Быстродействие здесь не является важным 
показателем. Разгон трубы должен быть плавным. 

Для удовлетворения таких требований можно использовать асинхронный элек-
тропривод с частотным регулированием со скалярным управлением. Настройка систе-
мы автоматического регулирования скорости вращения трубы желательна на симмет-
ричный оптимум с фильтром. Для обеспечения плавного пуска, на управляющем входе 
сигнал задающий скорость вращения трубы должен определяться задатчиком интен-
сивности. Данный комплекс требований можно удовлетворить разработкой системы 
управления электропривода с многокаскадным нечетким регулятором [1]. 

Расчет мощности привода 
Мощность привода расходуется на трение в опорных роликах и на подъем пере-

сыпающегося груза внутри трубы. Принимая нагрузку на опорные ролики с обеих сто-
рон от трубы примерно одинаковой, давление трубы с грузом на опорные ролики: 

ܲ ൌ
ܩ  ܩ
2 cos ߙ

, (2)

где ܩ и ܩ – сила тяжести груза в трубе и сила тяжести трубы; 
 . – половина центрального угла расположения опорных роликовߙ

Момент, необходимый для преодоления сил трения в опорных роликах: 

трܯ ൌ ܲ
ߤ2  ݂݀
рܦ

(3) ,ܦ

где ߤ – коэффициент сопротивления качению бандажей трубы по роликам; 
݂ – коэффициент трения в цапфах роликов; 
 .р, ݀ – диаметры ролика и цапфы роликаܦ
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Момент, необходимый на пересыпание груза внутри трубы: 
грܯ ൌ (4) ,ܽܩ

где ܽ – расстояние от центра массы груза до вертикальной оси трубы, ܽ ൎ  .ܦ0,25
Мощность двигателя привода транспортирующей трубы: 

дܲв ൌ
൫ܯтр  гр൯߱௫ܯ

мߟ
, (5)

где ߱௫ ൌ
గೌೣ

ଷ
 – максимальное значение угловой скорости вращения трубы; 

 ,м – КПД механизма вращения трубы, включающего КПД редуктора приводаߟ
бандажа, роликов. 

Заключение 
В итоге можно утверждать, что основным требованием к электроприводу транс-

портной трубы является поддержание требуемой скорости вне зависимости от момента 
нагрузки в небольшом диапазоне скоростей. Быстродействие здесь не является важным 
показателем. Разгон трубы должен быть плавным. 

Для удовлетворения таких требований можно использовать асинхронный элек-
тропривод с частотным регулированием со скалярным управлением. Настройка систе-
мы автоматического регулирования скорости вращения трубы желательна на симмет-
ричный оптимум с фильтром. Для обеспечения плавного пуска, на управляющем входе 
сигнал задающий скорость вращения трубы должен определяться задатчиком интен-
сивности. Данный комплекс требований можно удовлетворить разработкой системы 
управления электропривода с многокаскадным нечетким регулятором [1]. 
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Аннотация. В статье представлено общее описание принципа работы многодвигатель-
ного электропривода с последовательным соединением якорей двигателей. Также рас-
смотрен инженерный вопрос расчета максимально допустимого суммарного напряже-
ния якорной цепи многодвигательного электропривода. Для проверки аналитических 
заключений произведено имитационное моделирование привода из трех двигателей. 
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Abstract. The paper presents a general description of the principle of operation of a multi-
motor electric drive with a serial connection of motor anchors. The engineering issue of calcu-
lating the maximum acceptable total voltage of the anchor circuit of a multimotor electric 
drive is also considered. To test the analytical conclusions, a simulation of the drive of three 
motors was performed. 
Ключевые слова: имитационное моделирование, привод постоянного тока. 
Key words: simulation modeling, DC drive. 

Введение 
Многодвигательные электроприводы используются в тех случаях, когда необхо-

димо передавать механизмам большую мощность при ограничении на массогабаритные 
показатели. Таким наиболее частым случаем является электропривод транспортных 
механизмов. Также может использоваться в узких специализациях таких как лечение 
переломов аппаратами для остеосинтеза [1]. Как правило, в многодвигательных элек-
троприводах используются двигатели одной марки равной мощности. Но даже в этом 
случае абсолютного равенства параметров двигателей не бывает. Для двигателей по-
стоянного тока независимого возбуждения таким наиболее вариативным параметром 
является активное сопротивление якорной цепи, которое включает в себя сопротивле-
ние обмотки якоря, коллекторных щёток, активное сопротивление преобразователя, 
трансформаторной обмотки и др. Все эти составляющие активного сопротивления 
якорных цепей двигателей привода также зависят от температуры окружающей среды. 
Таким образом, при работе этих двигателей на один механический вал возникает не-
равномерное распределение нагрузки механизма на валах двигателей, что приводит к 
скорейшему износу самого нагруженного (с наименьшим активным сопротивлением) 
электродвигателя. 

Основная часть 
Для равномерного распределения нагрузки между двигателями используются 

различные типовые соединения двигателей в многодвигательном электроприводе. По-
следовательное соединение якорей двигателей постоянного тока с независимым воз-
буждением (см. рисунок 1) обладает эффектом самовыравнивания нагрузки т.к. через 
якорные обмотки всех двигателей при их последовательном соединении проходит один 
и тот же ток. Следовательно, электромагнитные моменты у всех двигателей, при оди-
наковых магнитных потоках, равны. Это позволяет разрабатывать систему управления 
многодвигательным приводом без необходимости в разработке дополнительных конту-
ров коррекции для достижения равенства токов якорей двигателей используя как из-
вестные классические методы синтеза, так и более перспективные с использованием 
нечетких регуляторов [2]. 

Но при последовательном соединении возникает одна проблема: общее (или сум-
марное) напряжение якорной цепи многодвигательного электропривода яܷஊ неравномер-
но распределяется между якорными цепями каждого двигателя яܷଵ ് яܷଶ ്് яܷ, и мо-
жет возникнуть ситуация когда на каком-либо двигателе яܷ  яܷн, что недопустимо. 

Уравнение механической характеристики многодвигательного электропривода с 
последовательным соединением двигателей: 

߱ ൌ яܷஊ

݊СФ
െ

ܴяஊ
ሺ݊СФሻଶ

 (1) ,ܯ

где ܴяஊ ൌ ∑ܴя – суммарное активное сопротивление якорной цепи всего привода; 
ܯ ൌ ݊СФܫя – суммарный электромагнитный момент всего привода. 

Падение напряжения на якоре отдельного двигателя: 

яܷ ൌ СФ߱  ܴяܫя. (2) 
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Рисунок 1 – Многодвигательный электропривод с последовательным соединением 
двигателей постоянного тока с независимым возбуждением 

Из этого следует, что максимальное падение напряжения приходится на якорь 
двигателя с максимальным значением активного сопротивления якоря ܴя୫ୟ୶. Поэтому 
рассмотрим падение напряжения на якоре с ܴя୫ୟ୶ и подставим вместо ߱ уравнение (1) 
и заменим ܫя выражением через ܯ: 

яܷ୫ୟ୶ ൌ
яܷஊ

݊

ܴ݊я୫ୟ୶ െ ܴяஊ

݊СФ
ܯ
݊
. (3) 

Задавая максимально допустимое значение момента всего привода ܯ ൌ  ୫ୟ୶ иܯ
номинальное напряжение двигателя яܷ୫ୟ୶ ൌ яܷн в (3), выразим суммарное напряжение 
всего привода яܷஊ. Это и будет максимально допустимое значение напряжения якорной 
цепи многодвигательного привода: 

яܷஊ୫ୟ୶ ൌ ݊ яܷн െ
ܴ݊я୫ୟ୶ െ ܴяஊ

СФ
୫ୟ୶ܯ

݊
. (4) 

В этом случае при заданной нагрузке привода ܯс  требуемая статическая ско-
рость привода не должна превышать: 

߱с  ߱с୫ୟ୶ ൌ
яܷн

СФ
െ
ܴя୫ୟ୶
СФଶ

сܯ

2
. (5) 

Удовлетворение данного условия можно также достичь определением коэффи-
циента потока СФ  СФн. Таким образом, для обеспечения заданных ߱с и ܯс привода 
суммарное напряжение привода должно быть в диапазоне െ яܷஊ୫ୟ୶  яܷஊ  яܷஊ୫ୟ୶. 

Для исследования электромеханических систем используются различные про-
граммные средства имитационного моделирования [3]. На рисунке 2 представлена ими-
тационная модель многодвигательного электропривода с последовательным соедине-
нием двигателей П71 с табличным значением активного сопротивления якоря ܴя ൌ
0,3	Ом. В остальных двигателях модели заданы вариации сопротивления якоря 0,36	Ом 
и 0,26	Ом. Нагрузка привода в модели задана как максимально допустимая ܯс ൌ  .нܯߣ݊

М1 М2
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Рисунок 2 – Имитационная модель многодвигательного электропривода  
с последовательным соединением двигателей постоянного тока с независимым 

возбуждением 

Заключение 
Результат моделирования показал, что на якоре с максимальным активным со-

противлением падение напряжения равно номинальному значению 220	В. На осталь-
ных двигателях падение напряжения меньше номинального значения. 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УПРУГО-ВЯЗКИХ ЭЛЕМЕНТОВ  
В МЕХАНИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
 
SIMULATION MODELING OF ELASTIC-VISCOUS ELEMENTS  
IN THE MECHANICAL PART OF THE ELECTRIC DRIVE 
 
Аннотация. В данной статье описаны блоки пакета SimPowerSystems среды MatLab, 
посредством которых выполняется моделирование упруго-вязких звеньев механиче-
ской части электропривода. Описаны возможности пакета для решения задач модели-
рования многомассового электропривода. Продемонстрирован пример использования 
блоков пакета для электропривода постоянного тока. 
Abstract. This article describes the blocks of the SimPowerSystems package of the MatLab 
environment, through which elastic-viscous links of the mechanical part of the electric drive 
are simulated. The possibilities of the package for solving problems of modeling a multi-mass 
electric drive are described. An example of using package blocks for a DC electric drive is 
demonstrated. 
Ключевые слова: математическая модель, механизм, упругость, электропривод. 
Key words: mathematical model, mechanism, elasticity, electric drive. 
 

Введение 
Среда MatLab получила широкое распространение в решении различных инженер-

ных задач. Благодаря использованию пакетов имитационного моделирования Simulink 
стало удобным исследование динамических режимов различных технических систем и 
производственных процессов. Каждый пакет имитационного моделирования направлен на 
решение узких задач определённой технической области. Блоки, используемые в пакетах, 
обеспечивают наглядность процессов моделирования, что дает интуитивно понятное вос-
приятие процедуры моделирования исследуемого объекта или процесса. 

Необходимость в исследовании упруго-вязких свойств материалов актуально 
при решении задач адекватного моделирования различных процессов [1, 2], анализе 
деформированных состояний электромеханических систем [3] и технологических про-
цессов [4]. Также важен учет жесткости костей при разработке электропривода аппара-
та для остеосинтеза [5]. 

Для моделирования упруго-вязких связей между звеньями механической части 
электропривода SimPowerSystems используется раздел Electric Drives, где размещаются 
блоки Mechanical Shafts и Speed Reducer, предназначенные для моделирования упруго-
вязкого вала и редуктора с упруго-вязкими валами на входе и выходе. 

Блок Mechanical Shaft 
Блок Mechanical Shaft используется для моделирования вал обладающий упруго-

стью и вязкостью и соединяющий механически якорь (или ротор) электродвигателя с 
рабочим органом. Блок представлен так, чтобы вал передавал крутящий момент с вход-
ного конца на выходной конец вала через вал относительно различия в скорости между 
ведущим и загруженным концом вала. Передаваемый крутящий момент ܶ: 

 ܶ ൌ ܭ ሺ߱ െ ߱ሻ݀ݐ  ሺ߱ܤ െ ߱ሻ (1) 
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где K – коэффициент упругости вала; B – коэффициент вязкого трения; ߱ и ߱ 
– скорости ведущей стороны и загруженной стороны, соответственно. На рисунке 1
изображена структурная схема блока механического вала.  

Рисунок 1 – Структурная схема блока механического вала 
Параметры блока: коэффициенты упругости (Stiffness) и вязкого трения 

(Damping). Блок имеет два входа: скорость приводного конца вала Nm и скорость 
нагрузки, присоединенной ко второму концу вала Nl. Блок имеет один выход: крутя-
щий момент, передаваемый от ведущего конца вала к нагрузке Tl. 

На рисунке 2 представлен пример использования блока Mechanical Shaft. 

Рисунок 2 – Пример имитационного моделирования привода с упруго-вязким валом 
Здесь Tmech и Jmech это момент нагрузки и инерции механизма соответственно. 
Блок Speed Reducer 
Блок имитирует редуктор с упруго-вязкими валами: высокоскоростным на входе 

и низкоскоростным на выходе. Динамика редуктора определяется уравнением: 
ௗӪௗܬ ൌ ܶ െ ܶ/(2) ݅ߟ

где ܬௗ  – момент инерции редуктора относительно высокоскоростного 
ла;	Ӫௗ  – ускорение быстроходного вала; ܶ  – момент, передаваемый быстроходным 
валом на вход редуктора, ܶ – момент, передаваемый тихоходным валом с выхода ре-
дуктора; ߟ	– КПД редуктора; ݅ – передаточное число редуктора. 

Блок Speed Reducer состоит из блоков Mechanical Shaft высокоскоростного и 
низкоскоростного валов, соединенных устройством передачи (Speed reduction device) 
как показано в следующем рисунке 3. 

Рисунок 3 – Функциональная схема блока Speed Reducer (а) и структурная схема 
устройства передачи Speed reduction device (б) 

Параметры блока: передаточное число (Reduction ratio) и момент инерции ре-
дуктора, приведенный к высокоскоростному валу (Reduction device inertia); КПД редук-
тора (Efficiency); коэффициенты упругости (High-speed shaft stiffness) вязкого трения 
(High-speed shaft damping) высокоскоростного вала; коэффициенты упругости (Low-
speed shaft stiffness) вязкого трения (Low-speed shaft damping) низкоскоростного вала. 

Блок имеет два входа: скорость ведущего конца высокоскоростного вала Nh и 
скорость нагруженного конца низкоскоростного вала Nl. А также два выхода: крутя-
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щий момент, передаваемый высокоскоростным валом на редуктор Th и крутящий мо-
мент, передаваемый низкоскоростным валом на нагрузку Tl. 

На рисунке 4 представлен пример использования блока Speed Reducer. 

 
Рисунок 4 – Пример имитационного моделирования привода с редуктором с упруго-

вязкими валами 
На выходе блока моделируется дискретный сигнал. Поэтому необходимо при-

менять дискретный интегратор. 
Заключение 
Учесть упруго-вязкие свойства в задачах синтеза системы управления приводом 

можно используя нечеткие регуляторы [6] при известных параметрах этих свойств, или 
классический регулятор с учетом влияния параметров объекта регулирования [7]. Блоки, 
используемые в пакетах, обеспечивают наглядность процессов моделирования, что дает 
интуитивно понятное восприятие процедуры моделирования исследуемого процесса. 
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНЫХ ВАРИАНТОВ МОНИТОРИНГА ПАРАМЕТРОВ 
ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ИНСТРУМЕНТА ПРОМЫШЛЕННОГО РОБОТА 

ANALYSIS OF POSSIBLE OPTIONS FOR MONITORING THE PARAMETERS  
OF THE MOVEMENT OF AN INDUSTRIAL ROBOT TOOL 

Аннотация. В приведённой статье рассматриваются оптимальные системы для монито-
ринга параметров перемещения инструмента промышленного робота и обоснована их 
актуальность. Перечислены требования, которым должны соответствовать системы мо-
ниторинга. Описаны преимущества и недостатки каждой из систем. Выбран наиболее 
подходящий вариант системы для дальнейшей реализации. 
Abstract. In this article, optimal systems for monitoring the parameters of the movement of an 
industrial robot tool are considered and their relevance is justified. The requirements that 
monitoring systems must meet are listed. The advantages and disadvantages of each of the 
systems are described. The most suitable variant of the system for further implementation has 
been selected. 
Ключевые слова: промышленный робот, параметры перемещения, системы мониторин-
га, внешние измерительные системы, ПО. 
Keywords: industrial robot, movement parameters, monitoring systems, external measuring 
systems, SW. 

Введение 
В настоящее время промышленная робототехника и промышленные роботы яв-

ляются очень востребованными, в связи с этим происходит их активное развитие и гло-
бальное внедрение в различные производственные задачи. При этом современный ро-
бот и его система управления представляют собой законченные устройства с в значи-
тельной мере закрытыми алгоритмами работы, взаимодействие с которыми возможно 
только на высоком уровне. Поэтому стоит задача о разработке внешней системы опре-
деления перемещения и активации инструмента промышленного робота. 

При этом в некоторых сложных технологических процессах требуется обеспечи-
вать оперативную коррекцию параметров функционирования внешнего технологиче-
ского оборудования в соответствии с текущими параметрами перемещения инструмен-
та робота (скорость, ускорение, перемещение и т.д.). Несмотря на то, что данные пара-
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метры система управления робота рассчитывает для собственного функционирования, 
общая закрытость системы в большинстве случаев не позволяет оперативно передавать 
такие данные на внешние устройства и системы. Это приводит к необходимости разра-
ботки некоторых систем для осуществления мониторинга параметров движения ин-
струмента. В рамках данной работы будут рассмотрены и проанализированы возмож-
ные варианты построения таких систем. 

Требования к системе мониторинга параметров перемещения инструмента 
Для получения возможности адекватного анализа и сравнения возможных вари-

антов построения системы определим основные требования к такой системе. 
Промышленный робот-манипулятор представляет собой много осевую систему, 

в которой требуется значительное количество вычислений для определения простран-
ственного положения инструмента. А уже по полученным координатам можно опреде-
лить скорость и ускорение. Поэтому одним из важных требований к разрабатываемой 
системе является возможность определения скорости/ускорения непосредственно ин-
струмента, минуя этапы с расчетами параметров отдельных осей робота. 

Следующим требованием является высокое быстродействие определения пара-
метров. Это связано с высокими допустимыми скоростями и ускорениями перемещения 
современных роботов (они могут составлять порядка 2 м/с при 2 м/с2). 

Третьим требованием является возможность измерения параметров во всей ра-
бочей зоне робота и при любых пространственных положениях инструмента. Это обос-
новано значительными объемами рабочих пространств роботов. 

Четвертым требованием является универсальность – система должна быть сов-
местима с любыми типами промышленных роботов. 

Варианты возможной реализации системы 
Рассмотрим возможные варианты реализации системы мониторинга параметров 

перемещения инструмента.  
Первый вариант – применение дополнительных программных пакетов, переда-

ющих необходимые параметры из системы управления на внешние системы. Преиму-
ществом данного варианта является высокая скорость измерения и определение пара-
метров, но в то же время происходит измерение отдельных осей робота, что в конечном 
счёте нам не нужно. Так же встаёт вопрос о совместимости программных пакетов с 
различными типами и моделями роботов, т.к. у разных компаний производителей робо-
тов разные программные средства для реализации управления, то такой подход потре-
бует не будет отвечать требованиям универсальности – для каждого типа робота необ-
ходима будет разработка отдельного ПО. 

Второй вариант – применение внешних систем технического зрения с распозна-
ванием координат инструмента [2,3]. Преимуществом таких внешних систем является 
непосредственное определение параметров положения инструмента. Так как это внеш-
ние системы, нет необходимости совмещать их с внутренним устройством программ 
роботов, то есть они будут универсальны. Проблемами при реализации такого подхода 
будут являться: 

- низкая точность измерений; 
- необходимость снабжения инструмента специальными метками, четко разли-

чимыми системами технического зрения; 
- высокая сложность и стоимость системы – для определения координат в трех-

мерном пространстве требуется установка нескольких камер и мощные вычислитель-
ные системы для обработки изображений; 

- невозможность работы во всей рабочей зоне робота (при попадании в отдален-
ные зоны от камер и при развороте осей робота будет происходить перекрытие инстру-
мента в кадре); 
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- сложность размещения камер вокруг робота – не для каждого роботизирован-
ного комплекса расположить необходимое количество камер будет возможно; 

- относительно высокая инерционность системы – передача и обработка видео-
сигналов потребует большого количества вычислений. 

Третий вариант – применение внешних измерительных систем на базе лазерных 
сканеров и трекеров [4]. Преимущества и недостатки таких систем во многом сходны с 
системами на базе технического зрения. К отличиям можно отнести более высокую 
точность измерений (до нескольких сотых долей миллиметра) при сверхвысокой стои-
мости (стоимость одного лазерного трекера сопоставима, а зачастую и превышает сто-
имость робота). 

Четвертый вариант – использование системы датчиков, которые устанавливают-
ся непосредственно на корпусе инструмента и фиксируют параметры движени. Так же 
как системы технического зрения и системы на базе лазерных сканеров, такая система 
датчиков не требует интеграции с программным обеспечением робота и может функ-
ционировать независимо от него, обеспечивая выполнение требования универсально-
сти. В качестве возможных вариантов датчиков логично предположить использование 
гироскопов и акселерометров, современные модели которых обладают высокими точ-
ностью и быстродействием при малых габаритах [5]. Это позволит разместить датчики 
непосредственно на корпусе инструмента, что позволит определять необходимые па-
раметры по всей рабочей зоне робота. 

Заключение 
В рамках данной работы проведен анализ возможных подходов к построению 

системы мониторинга параметров перемещения инструмента промышленного робота. 
В результате проведенного анализа можно сделать вывод о том, что наиболее перспек-
тивным вариантом является применение системы из навесных датчиков, устанавливае-
мых непосредственно на корпусе инструмента робота. Такой подход не только соответ-
ствует требованиям, предъявляемым к системе, но и наиболее выгоден с материальной 
точки зрения. Так же их управление и настройка более удобна и проста по сравнению с 
остальными системами. 
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АНАЛИЗ СТАНДАРТНЫХ ФОРМ ЭЛЕМЕНТОВ ДЕТАЛЕЙ, 
ИЗГОТАВЛИВАЕМЫХ С ПРИМЕНЕНИЕМ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
 
ANALYSIS OF STANDARD FORMS OF PARTS ELEMENTS, MANUFACTURED 
USING ADDITIVE TECHNOLOGIES 
 
Аннотация. В данной работе выполнен анализ возможных геометрических форм, кото-
рые присутствуют в различных деталях. Разработана укрупненная классификация таких 
форм. Кратко описаны особенности учета наличия таких форм при формировании 
управляющих программ для дальнейшей трехмерной печати. Результаты работы могут 
быть использованы в дальнейшем для повышения качества автоматизированной подго-
товки управляющих программ трехмерной печати изделий различной конфигурации. 
Abstract. In this paper, an analysis of the possible geometric shapes that are present in various 
parts is carried out. An enlarged classification of such forms has been developed. The features 
of taking into account the presence of such forms in the formation of control programs for fur-
ther three-dimensional printing are briefly described. The results of the work can be used in 
the future to improve the quality of automated preparation of control programs for three-
dimensional printing of products of various configurations. 
Ключевые слова: аддитивные технологии, 3D-печать, АСУТП, автоматизация. 
Key words: additive technologies, 3D printing, PCS, automation. 

 
На сегодняшний день в промышленности активно внедряются аддитивные тех-

нологии. Это связано с тем, что аддитивные технологии позволяют осуществлять быст-
рое прототипирование новой продукции, а также изготавливать изделия сложной про-
странственной конфигурации. 

Основными преимуществами трехмерной печати являются большая экономия 
сырья, связанная с использованием только необходимого количества материала, воз-
можность изготовления сложных конструкций, высокая скорость наладки и запуска 
процесса производства новой продукции и мобильность производства. 

С помощью аддитивных технологий создаётся множество различных деталей, 
однако все они вне зависимости от назначения содержат некоторые стандартные фор-
мы (стенки, углы, нависания и т.д.). Очевидно, что для различных форм, которые могут 
встречаться в печатаемых деталях, необходимо применять различные технологические 
параметры печати. В рамках данной работы выполнен анализ основных элементарных 
форм, наличие которых необходимо учитывать при формировании программы печати и 
выборе технологических режимов. 

Процессы 3D-печати, используемые сегодня, представляют собой послойное 
формирование отдельных «срезов» итоговой детали. Выполняемый в рамках данной ра-
боты анализ будет основан именно на такой концепции формирования геометрии детали. 
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В рамках данной работы будут рассматриваться формы, содержащие некоторые неодно-
родности в отличие от печати горизонтальных или вертикальных плоских элементов. 

Рассмотрим основные возможные формы: 
1) Отверстия. В большинстве случаев отверстия в деталях предназначены для

различных крепежных элементов и имеют цилиндрическую форму. Варианты распо-
ложения отверстий: 

1.1) Вертикально расположенные отверстия. При печати таких отверстий требу-
ется формирование площадки круглой формы, не заполненной материалом, в рамках 
каждого слоя. При этом весь материал текущего слоя накладывается на ранее сформи-
рованный материал предыдущего слоя (без выступов и свешиваний). 

1.2) Горизонтально расположенные отверстия. При печати навесных конструк-
ций горячий пластик не может удержаться в воздухе, поэтому при печати горизонталь-
но расположенных отверстий необходимо предусмотреть в программе ряд поддержек, 
специальные тонкие стойки пластика внутри отверстия, которые после завершения пе-
чати удаляются из детали. 

1.3) Отверстия, расположенные под углом. При 3D-печати используется множе-
ство различных видов пластика, каждый со своими свойствами и при печати они ведут 
себя по-разному. В связи с этим, а так же в зависимости от угла наклона отверстия, пе-
чать может производиться как с поддержками, так и без них. 

1.4) Глухое отверстие. Вдоль всей основной длины отверстия печать произво-
дится по тем же принципам, что и ранее описанные, но в области глухого конца появ-
ляются свои особенности, конец может быть как просто плоской площадкой, так и по-
степенно уменьшающимся в размерах проемом  в слоях, зачастую этот проём имеет ко-
нусную форму. 

1.5) Пересечение отверстий. Пересечения отверстий используют не для установ-
ления крепежа, а для прокладывания проводов питания и/или логики внутри детали, 
поэтому края граней, которые образуются в месте пересечения отверстий, не должны 
быть острыми, чтобы не повредить кабель. О методиках скругления подобных граней 
подробнее рассказано в пункте 3.1.1 данного списка. 

2) Фаска. Это переходная кромка между двумя гранями объекта. Иногда опреде-
ляемая как форма скоса, она часто создается под углом 45° между двумя смежными 
гранями. 

2.1) Внешняя фаска. 
2.1.1) Внешняя фаска горизонтальных стыков. Характеризуется постепенным 

уменьшением укладываемого слоя пластика с переходом из вертикального сегмента в 
горизонтальный. Отдельных подходов к выбору режимов печати не требует. 

2.1.2) Внешняя фаска вертикальных стыков. С точки зрения 3D печати такая 
фаска представляет собой замену движения по углу 90° между двумя гранями на по-
следовательность: смена траектории по углу меньше 90°, прямолинейное движение 
вновь смена траектории по углу меньше 90° и выход на дальнейшее прямолинейное 
движение по грани.  

2.2) Внутренняя фаска 
2.2.1) Внутренняя фаска горизонтальных стыков. Характеризуется постепенным 

увеличением укладываемого слоя пластика с переходом из вертикального сегмента в 
горизонтальный. 

2.2.2) Внутренняя фаска вертикальных стыков. Подходы, применяемые к такой 
форме детали, с точки зрения 3D печати идентичны подходам, применяемым к внеш-
ним фаскам вертикальных стыков. 

3) Скругления это плавный переход от одной поверхности детали к другой по
указанному радиусу. При этом образуется переходная поверхность являющаяся частью 
цилиндра или тора касательного к сопрягаемым поверхностям.  
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3.1) Скругление на стыке двух вертикальных стенок конструкции 
3.1.1) Скругление внешнего контура. Представляет собой переход из прямоли-

нейного движения в криволинейное, по окружности с центром внутри твёрдого тела 
образуемого гранями, на стыке которых производится скругление. 

3.1.1.1) Скругление острого угла. Особенностью такого скругления является то, 
что угол между радиусами, проведёнными к точкам начала и завершения скругления из 
центра окружности, по которой оно проходит, будет острым. 

3.1.1.2) Скругление прямого угла. Особенностью такого скругления является то, 
что угол между радиусами, проведёнными к точкам начала и завершения скругления из 
центра окружности, по которой оно проходит, так же будет прямым. 

3.1.1.3) Скругление тупого угла. Особенностью такого скругления является то, 
что угол между радиусами, проведёнными к точкам начала и завершения скругления из 
центра окружности, по которой оно проходит, будет тупым. 

3.1.2) Скругление внутреннего контура. Представляет собой переход из прямо-
линейного движения в криволинейное, по окружности с центром снаружи твёрдого те-
ла, образуемого гранями, на стыке которых производится скругление. Подходы к раз-
ным углам скругления такого типа аналогичны подходам к скруглению внешних кон-
туров, с поправкой на расположение центра окружности скругления. 

3.2) Скругление на стыке горизонтальной и вертикальной стенок. Подходы к та-
кому скруглению, с точки зрения 3D печати, схожи с подходами к фаске горизонталь-
ных стыков граней. Ключевое отличие в плавности изменения размеров укладываемого 
слоя пластика, за счёт переменного шага уменьшения слоя. 

4) Мостовые соединения. Мосты в 3D-печати относятся к участкам, где экстру-
дер выдавливает пластик по воздуху между двумя фиксированными  позициями без 
поддержек. Большое влияние на такие соединения оказывает не математическое описа-
ние траектории, а технологические параметры – скорость печати, температура и обдув 
сопла. С точки зрения траекторий движения и форм детали такие соединения можно 
описать используя ранее описанные формы. 

5) Нависающие конструкции. Форма деталей, когда элемент конструкции жестко 
закреплён только в одной позиции, а большая его часть весит в воздухе. 

5.1) Нависающие конструкции параллельные плоскости стола. При печати таких 
конструкций необходимо пользоваться поддержками. 

5.2) Нависающие под углом  конструкции. В зависимости от угла наклона конструк-
ции и используемого пластика такие формы могут печататься как с, так и без поддержек. 

В рамках данной работы были проанализированы различные формы деталей из-
готавливаемых с применением аддитивных технологий, в дальнейшем результаты этой 
работы будут использоваться для ускорения и автоматизации процессов программиро-
вания технических процессов на базе аддитивных технологий.  

Благодарности. Исследование выполнено в рамках научного проекта, финанси-
руемого за счет средств КнАГУ № ВН009/2021. 
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ВОЗМОЖНЫЕ ВАРИАНТЫ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ СТОЛКНОВЕНИЯ 
КОЛЛАБОРАТИВНОГО РОБОТА С ЧЕЛОВЕКОМ В ПРОЦЕССЕ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 
POSSIBLE OPTIONS FOR SOLVING THE PROBLEM OF A COLLABORATION 
ROBOT COLLISION WITH A HUMAN DURING OPERATION 
 
Аннотация. В работе проанализированы возможные варианты взаимодействия коллабо-
ративного робота с человеком в едином рабочем пространстве. На основе анализа воз-
можных технологических процессов, реализуемых коллаборативным роботизированным 
комплексом, были сформированы варианты развития событий при столкновении робота 
с человеком. Рассмотрены возможные варианты решения проблемы предотвращения 
столкновений человека и робота с целью повышения степени безопасности человека. 
Abstract. The paper analyzes possible options for the interaction of a collaborative robot with 
a person in a single workspace. Based on the analysis of possible technological processes im-
plemented by a collaborative robotic complex, scenarios were formed for the development of 
events in a collision between a robot and a person. Possible options for solving the problem of 
preventing collisions between a person and a robot in order to increase the degree of human 
safety are considered. 
Ключевые слова: коллаборативный робот, система безопасности, датчики, предотвра-
щение столкновений, робототехническая система. 
Key words: collaborative robot, security system, sensors, collision avoidance, robotic system. 

 
Одним из направлений развития современных робототехнических систем явля-

ется коллаборативная робототехника. Коллаборативные роботы (коботы) – роботы, со-
зданные специально для работы совместно с человеком. Данная концепция значительно 
отличается от принципов построения общепромышленных системы, которые должны 
работать в специально отгороженном пространстве для предотвращения попадания че-
ловека в рабочую зону робота. Внедрение коботов в производственные процессы поз-
воляет предприятиям получать конкурентные преимущества в решении задач, где люди 
или общепромышленные роботы по отдельности не способны эффективно выполнять 
определенные виды работ. 

Коботы проектируются таким образом, чтобы работать в постоянном взаимо-
действии с человеком, находящимся в рабочей зоне робота. Это обеспечивается не 
только конструкцией, но и специальными встроенными системами датчиков. В каче-
стве примера можно рассмотреть серийно производимые на сегодня коботы семейства 
KUKA LBR iiwa. Эти коботы оснащены встроенными силомоментными датчиками, ко-
торые срабатывают в случае, если к роботу было приложено какое-либо стороннее фи-



90 

зическое воздействие. Это позволяет коботу, в случае столкновения с человеком, либо 
остановиться, либо переместиться в направлении внешнего усилия, в зависимости от 
конкретной программы. Однако серьезным недостатком таких штатных средств обес-
печения безопасности можно считать тот факт, что данные средства работают при вы-
полнении следующих условий: 

- относительно невысокие скорости перемещения кобота (при перемещениях 
свыше некоторой скорости время реакции системы и инерция могут не позволить свое-
временно остановить движение; 

- кобот должен быть оснащен относительно безопасным инструментом (напри-
мер, захватом) – без режущих или нагретых, или движущихся элементов – в противном 
случае контакт человека с инструментом даже на малых скоростях перемещения будет 
приводить к травмам. 

В рамках данной работы была поставлена задача проанализировать возможные 
варианты решения проблемы столкновения кобота с человеком и сформировать укруп-
ненную концепцию будущей системы безопасности коллаборативного роботизирован-
ного комплекса. Для начала проанализируем основные классы задач, в которых наибо-
лее логично применение коботов. К таким классам можно отнести задачи пайки, свар-
ки, перемещения грузов, гравирования, фрезерования, сборки различных видов (клепка, 
резьбовые соединения и т.д.), а также установки и позиционирования деталей при 
сложных сборочных операциях. В рамках всех перечисленных задач управляющая про-
грамма кобота строится в соответствии с заранее жестко определенной последователь-
ностью действий кобота и человека. Например: «установка детали коботом – установка 
крепежей человеком – затягивание крепежа коботом». Главными проблемами при этом 
будут являться недетерминированность действий человека (отсутствие гарантий точно-
го выполнения порядка действий), а также неравномерность временных интервалов, в 
течение которых человек выполняет свою часть работы.  

Наиболее травмоопасными из перечисленных будут являться задачи пай-
ки/сварки (термические повреждения человека), гравирование и фрезерование (травмы 
при контакте с вращающимся режущим инструментом). При реализации таких опера-
ций штатных функций безопасности, заложенных в кобота, будет недостаточно и по-
требуется внешняя система безопасности. Перемещение грузов, установка и позицио-
нирование деталей при этом менее травмоопасны. В этих случаях при столкновении с 
грузом или крепежными элементами штатная система безопасности кобота может 
остановить перемещение или отвести груз в сторону. В первом случае (операции с 
травмоопасными инструментами) внешняя система безопасности должна обладать сле-
дующими возможностями: 

- определение тем или иным образом положения человека относительно кобота 
и его инструмента; 

- заблаговременное определение ситуаций, в которых произойдет травмоопасное 
столкновение кобота и человека; 

- принятие решения о реакции на угрожающую ситуацию (остановка перемеще-
ния, отключение инструмента, смена траектории); 

- передача соответствующих команд системе управления кобота и генерация 
предупреждений для человека. 

Для разработки такой системы в первую очередь необходимо определить тип 
сенсорной системы, которая будет определять наличие и положение человека в рабочей 
зоне кобота. 

Рассмотрим возможные варианты построения такой сенсорной системы. 
Первым вариантом являются различного принципа действия датчики, определя-

ющие наличие объектов в контролируемой зоне (оптические, емкостные, индуктивные, 
ультразвуковые) [1, 2]. Явным недостатком таких датчиков является очень ограничен-
ная контролируемая зона и для определения наличия человека рядом с коботом необ-
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ходимо использовать большое количество таких датчиков, установленных на коботе и 
направленных вовне. Это очень усложняет систему, и попытка построения такой си-
стемы может привести к невозможности корректно использовать кобота, так как боль-
шое количество датчиков будет срабатывать не только на человека, но и на иные эле-
менты окружения кобота. 

Вторым вариантом построения системы является применение датчиков барьер-
ного типа, срабатывающих при пересечении человеком барьера. Такая концепция ши-
роко применяется при построении систем на базе общепромышленных роботов, но не 
может быть применена в коллаборативном роботизированном процессе, так как основ-
ная его суть именно в работе человека внутри рабочей зоны кобота. 

Третьим вариантов можно рассматривать применение датчиков, фиксирующих 
наличие движения в рабочей зоне робота (инфракрасные датчики движения, микровол-
новые датчики и т.д.). Такой подход также не может быть применен в качестве полно-
ценного решения по следующим причинам: 

- при установке датчиков на коботе будут генерироваться ложные срабатывания 
при штатном перемещении кобота, так как относительно датчиков будут перемещаться 
не только человек, но и элементы окружающего пространства; 

- при установке датчиков стационарно у рабочей зоны роботизированного ком-
плекса будут происходить ложные срабатывания при движениях самого кобота. При 
этом, если движения кобота программно отфильтровывать для предотвращения лож-
ных срабатываний, для срабатывания системы защиты необходимо будет именно пере-
мещение человека. Такой подход не сработает, если человек будет стоять на пути сле-
дования кобота неподвижно. 

Одним из новых подходов в построении сенсорных систем промышленного обо-
рудования является применение систем технического зрения (СТЗ) [3]. Применение си-
стем технического зрения является наиболее обоснованным для решения поставленной 
задачи. Это связано с возможностью применения систем искусственного интеллекта 
для распознавания объектов на изображениях. Однако, для применения СТЗ в рамках 
данной задачи необходимо выполнение следующих условий: 

- применение нескольких камер, осуществляющих съемку одновременно с раз-
ных сторон для получения трехмерных данных; 

- применение интеллектуальных систем обработки для распознавания элементов 
кобота и человека, определения их взаимного расположения и трендов перемещения; 

- построение интеллектуальной системы прогнозирования столкновений кобота 
и человека по распознанным данным. 

В результате проведенного анализа можно сделать вывод о том, что для повы-
шения безопасности человека в рабочей зоне коллаборативного робота предпочтитель-
но применять системы технического зрения с системами распознавания объектов и 
прогнозирования столкновений кобота и человека. 
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ОСОБЕННОСТИ ВЫБОРА ДАТЧИКОВ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМЫ 
ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ИНСТРУМЕНТА 
ПРОМЫШЛЕННОГО РОБОТА 
 
FEATURES OF THE SELECTION OF SENSORS FOR THE CONSTRUCTION  
OF A SYSTEM FOR MEASURING THE PARAMETERS OF THE MOVEMENT  
OF AN INDUSTRIAL ROBOT TOOL 
 
Аннотация. В приведённой статье рассматриваются особенности выбора датчиков для 
построения системы измерения параметров перемещения инструмента промышленного 
робота и актуальность данной системы. Перечислены требования к датчикам, чтобы 
более точно и быстро найти подходящий для системы вариант. Описаны возможные 
варианты датчиков для выбранной системы и по какой причине они могу не подходить 
к ней. Выбран наиболее подходящий и оптимальный вариант датчика для осуществле-
ния поставленной задачи. 
Abstract. The article discusses the features of the choice of sensors for building a system for 
measuring the parameters of the movement of an industrial robot tool and the relevance of 
this system. The requirements for sensors are listed in order to find a suitable option for the 
system more accurately and quickly. Possible sensor options for the selected system are de-
scribed and for what reason they may not fit it. The most suitable and optimal sensor option 
for the task has been selected. 
Ключевые слова: промышленный робот, параметры перемещения, гироскоп, акселеро-
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Введение 
На данный момент промышленная робототехника пользуется популярностью во 

всем мире. Она активно развивается и ее все больше и больше внедряют в разнообраз-
ные производственные задачи. Современный промышленный робот – это механическое 
устройство с закрытыми алгоритмами работы, из-за чего появляются определенные 
проблемы при реализации сложных технологических процессов. Поэтому необходимо 
разрабатывать разнообразные внешние системы самостоятельно. 
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Одной из таких задач является разработка системы измерения параметров пере-
мещения инструмента промышленного робота. В некоторых задачах при реализации 
роботизированных технологических процессов необходимо корректировать управление 
и режимы работы инструмента в соответствии с текущими механическими параметра-
ми его перемещения, такими как скорость и ускорение. Но, как говорилось ранее, по-
лучение таких данных непосредственно из системы робота в большинстве случаев яв-
ляется невозможным, поэтому необходима разработка внешней системы, определяю-
щей параметры перемещения независимо от работы контроллера робота. 

В ходе проведенного анализа выявлено, что наиболее подходящим вариантом 
построения такой системы является применение навесных датчиков, устанавливаемых 
на корпусе инструмента, сигналы с которых обрабатываются микроконтроллером. 

В рамках данной работы будут рассмотрены особенности выбора датчиков для 
построения такой системы и осуществлен выбор датчиков. 

Требования к функционированию датчиков и системы 
Определим основные требования к системе и датчикам для сравнения возмож-

ных вариантов и упрощения вычислений. 
Так как промышленный робот-манипулятор является многоосевой системой, для 

расчета определения параметров движения по углам поворота отдельных осей робота 
потребуется множество сложных вычислений, поэтому необходимо использовать дат-
чики, позволяющие или непосредственно определять скорость и ускорение перемеще-
ния, или делать это с минимальным количеством вычислений. В целом, в рамках по-
ставленной задачи и с учетом возможности переориентирования инструмента в про-
странстве, потребуются датчики, измеряющие не только ускорения вдоль координат-
ных осей, но и угловые ускорения вокруг осей инструмента. 

Важным требованием являются габариты датчика. Датчик должен обладать ми-
нимальными габаритами для удобства и упрощения их размещения на корпусе самого 
инструмента, без потери точности и качества измерений. 

Следующим требованием является количество осей, по которым будет прово-
диться измерение перемещения инструмента. Так как инструмент робота работает в 
трех осевой системе, то датчики должны позволять производить измерений по всем 
трем осям. В случае меньшего количества измеряемых осей, потребуется установка не-
скольких датчиков. 

Выбор датчиков 
С учетом вышеизложенных требований будем рассматривать для построения си-

стемы акселерометры и гироскопы. 
Рассмотрим возможные варианты распространенных датчиков, которые могут 

быть применены в системе с вышеперечисленными требованиями. 
Первый вариант – чип L3G4200D фирмы STMicroelectronics (ST). Представляет 

собой маленький сверхстабильный датчик перемещений в 3D пространстве, сделанный 
по MEMS технологии. Является трехосевым датчиком угловых перемещений с невысо-
ким энергопотреблением, имеющим вдобавок чрезвычайной устойчивостью нулевого 
уровня и высокой точностью показаний, которая сохраняется при изменениях темпера-
туры и длительной работе датчика. В микросхему, помимо чувствительного элемента, 
встроен интерфейс I2C/SPI, посредством которого возможно передать во внешний мир 
скорость изменения угла по трем осям. Данный вариант довольно доступен и прост в 
использовании, а также является небольшим по габаритам. Но так как в нём нет аксе-
лерометра, то появится необходимость в использовании дополнительного датчика, что 
приведёт к увеличению габаритов системе и её усложнения. 

Второй вариант – одноосевой MEMS-гироскоп LISY300AL с аналоговым выхо-
дом от STMicroelectronics. LISY300AL – малопотребляющий одноосевой гироскоп, 
включающий в себя чувствительный элемент и схему интерфейса, которая позволяет 
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реализовывать распознавание угловой скорости и образовывать выходной аналоговый 
сигнал. Хороших характеристик позволяет достигнуть высокая интеграция и цельный 
КМОП-технологический процесс. Отличительные особенности: малое энергопотребле-
ние; встроенная функция отключения питания; интегрированный НЧ-фильтр; режим са-
мопроверки; высокая вибростойкость; напряжение питания: 2,7В-3,6В; тип корпуса: 
LGA-28. Данный датчик самый маленький из перечисленных, но не совсем доступен, из-
за чего его довольно сложно приобрести. Также у данного варианта нет акселерометра, 
что опять же приводит к необходимости в использовании дополнительного датчика. 

Третий вариант – MPU6050. MPU6050 имеет трехосевой акселерометр и трехо-
севой гироскоп, интегрированные в один чип. Гироскоп измеряет скорость вращения 
или скорость изменения углового положения во времени по осям X, Y и Z. Для измере-
ния используется технология MEMS и эффект Кориолиса. Выходные данные гироскопа 
измеряются в градусах в секунду, поэтому для получения углового положения нам про-
сто нужно интегрировать угловую скорость. Также MPU6050 измеряет ускорение. Он 
может измерять гравитационное ускорение по трем осям, и используя тригонометрию, 
возможно вычислить угол, под которым расположен датчик. Данный датчик самый до-
ступный из всех вышеперечисленных вариантов. Также, микросхема MPU6050 содер-
жит на борту как акселерометр, так и гироскоп и имеет сравнительно небольшие габа-
риты, следовательно, полностью нам подходит. Дополнительным преимуществом дан-
ного датчика является его популярность, в следствии чего есть имеется большое количе-
ство справочной информации по настройке и программированию данной микросхемы. 

Заключение 
В данной работе были рассмотрены особенности выбора датчиков для монито-

ринга скоростей и ускорений инструмента промышленного робота, для дальнейшего 
построения системы измерения параметров перемещений инструмента. Даная система 
в дальнейшем будет использована при построении сложных роботизированных техно-
логических процессов. На основании сформированных требований к системе и датчи-
кам, а также анализа существующих на рынке датчиков с подобным функционалом бы-
ла выбрана конкретная модель датчика. 
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ОДИН ИЗ ВАРИАНТОВ СТРУКТУРЫ РОБОТИЗИРОВАННОГО КОМПЛЕКСА 
ТРЕХМЕРНОЙ ПЕЧАТИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ 

ONE OF THE STRUCTURE VARIANTS OF A ROBOTIC COMPLEX  
FOR THREE-DIMENSIONAL PRINTING OF METAL PRODUCTS 

Аннотация. В рамках данной работы проанализированы существующие технологии 
трехмерной печати металлами, выбрана приоритетная технология для дальнейшей реа-
лизации в комплексе трехмерной печати металлами, построенном на базе промышлен-
ного манипулятора. Определены основные функции, которые должны быть реализова-
ны в рамках комплекса, разработана структурная схема комплекса. 
Abstract. Within the framework of this work, the existing technologies for 3D metal printing 
are analyzed, and a priority technology is selected for further implementation in a 3D metal 
printing complex built on the basis of an industrial manipulator. The main functions that 
should be implemented within the framework of the complex have been determined, a block 
diagram of the complex has been developed. 
Ключевые слова: 3D принтер, трехмерная печать, аддитивные технологии, лазер, пе-
чать металлом. 
Key words: 3D printer, 3D printing, additive technologies, laser, metal printing. 

Введение 
На сегодняшний день изготовление металлических изделий происходит 

преимущественно с применением двух видов технологий. Первый вид технологии – это 
литье, второй вид технологии – это механическая обработка. Также существуют 
комплексные технологии, которые включают в себя и литье и механообработку. Но у 
этих технологий есть определенные недостатки. Невозможность построения сложных 
внутренних структур изготовляемой детали, большой расход материала и другие 
сложности изготовления. В качестве альтернативного варианта можно использовать 
аддитивные технологии. 

Одним из актуальных вариантов решения проблем классических технологий 
изготовления металлических изделий является разработка и внедрение аддитивных 
технологий в производство. 

Аддитивное производство за последние семь лет получило невероятный толчок 
развития. Возможность создавать изделия сложных геометрических конфигураций 
открыло перед трехмерной печатью дорогу в промышленные и научные сферы. 
Модели, построенные по цифровым аналогам, не уступают по качеству традиционным 
деталям. Современная трехмерная печать позволяет работать с большим количеством 
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разнообразных материалов, начиная от различных видов пластиков, заканчивая 
металлами. Исходя из этого, все чаше ее применяют в промышленном производстве. 

Одним из вариантов построения систем крупногабаритной печати изделий – это 
применение роботизированных комплексов. На сегодняшний день, эти комплексы 
активно разрабатываются, усовершенствуются и внедряются все в большее количество 
производств. 

Анализ технологий трехмерной печати металлами 
Наиболее распространенными вариантами аддитивных технологий на данный 

момент являются технологии трехмерной печати пластиками, полимерами и 
композитными материалами. Печать металлических изделий менее распространена, 
однако представляет больший интерес для промышленности, так как позволяет 
изготавливать сложные элементы высокотехнологичной продукции. 

Разработка систем трехмерной печати металлических изделий является 
актуальной и востребованной задачей. Для разработки такого комплекса необходимо на 
первом этапе проанализировать существующие технологии печати металлами и 
оценить перспективы их реализации. Наиболее распространенными технологиями на 
сегодня являются технологии: 

- Струйной трехмерной печати “3DP” (Three-Dimensional Printing). Печати с 
послойным спеканием лазерным лучом мелкодисперсного металлического порошка. 
Недостатком данной технологии является дороговизна исходного материала, 
сложность доставки материала в зону печати, необходимость последующей 
механической обработки. 

- “SLM” (Selective Laser Melting) или “DMLS” (Direct Metal Laser Sintering). 
Данная технология основана на послойном спекании металлических порошков в 
контролируемой среде инертных газов. К недостаткам данной технологии относят 
низкую скорость печати, токсичность исходным материалов в процессе печати изделия, 
технология требует использования дорогостоящего оборудования. 

- Печать методом ламинирования “LOM” (Laminated Object Manufacturing). В 
рабочую зону протягивается тонкий лист металла, после чего он вырезается лазерным 
лучом, отработанный лист извлекается из зоны печати, цикл повторяется снова. Данная 
технологии очень критична к используемому материалу, способу его хранения. 
Точность и уровень детализации технологии “LOM” уступает более современным 
технологиям “SLA” и “SLS”. 

Вышеперечисленные технологии имеют свои недостатки, такие как 
ограниченная область печати, высокая стоимость расходных материалов, сложность 
процесса печати, сложность доставки расходного материала в рабочую область, 
необходимость герметичной камеры с инертным газом, невозможность печати полых, 
полностью закрытых со всех сторон конструкций. Поэтому рассмотрим технологию 
трехмерной печати металлами, под названием “DED” (Directed Energy Deposition). 
Данная технология представляет собой трехмерную печать металлами с 
использованием в качестве материала металлической проволоки, которая расплавляется 
лазерным лучом, формируя трехмерный объект. 

Преимуществами данной технологии над вышеперечисленными являются:  
- не требуется герметичная камера с инертным газом, мы сможем подавать его 

под давлением, непосредственно, в зону печати; 
- возможность использовать более распространенные расходные материалы, к 

примеру, проволоки из нержавеющей стали; 
- в процессе печати можно заменить материал печати, это может потребоваться 

для нанесения на поверхность изделия слоя особого материала, обеспечивающего 



97 

защиту основного материала изделия от чрезмерного механического и химического 
воздействия, коррозии и износа детали; 

- увеличение зоны печати; 
- возможность более быстрого создания тонких и достаточно объемных 

структур; 
- в процессе печати, заготовка подвергается минимальному термическому 

воздействию, исключая ее деформацию и повышая качество получаемой детали. 
Разработка структуры роботизированного комплекса 
Для реализации технологии DED в рамках роботизированного комплекса 

определим основные функции, которые должны выполняться системой: 
- подача материала (проволоки) с программным контролем скорости и 

количества; 
- перемещение печатающей оснастки по необходимым траекториям в 

пространстве для формирования геометрии изделия; 
- управление с синхронизацией действий различными элементами комплекса. 
Для реализации всех описанных функций может быть использована следующая 

структура роботизированного комплекса, представленная на рис.1. 
Разрабатываемый комплекс трехмерной печати будет построен на основе 

промышленного робота-манипулятора. Контроллер робота будет использоваться для 
управления отдельными приводами, входящими в состав робота, в соответствии с 
приходящими заданиями на перемещения инструмента (лазерной оптики с механизмом 
подачи проволоки). 

Рисунок 1 – Укрупненная структурная схема комплекса трехмерной печати металлами 

ПЛК (программируемый логический контроллер) будет осуществлять общее 
управления комплексом, чтение управляющей программы печати и формирования 
заданий для остальных подчиненных устройств, включая синхронизацию их 
взаимодействия. 

Источник лазерного излучения служит для генерации лазерного излучения 
заданной мощности. В ходе работы источнику лазерного излучения требует 
постьоянного охлаждения, для это используется система охлаждения. В свою очередь 
сгенерированное лазерное излучение передается по гибкому оптоволоконному кабелю 
из источника лазерного излучения в лазерную голову содержащую выходную оптику. 
Для отслеживания состояния выходной лазерной отпики используется система 
контроля лазерной оптики. 

Система управления механизмом подачи и позиционирования проволоки 
подключается к ПЛК и получает сигналы задания для механизма подачи и 
позиционирования проволоки, которые, в совю очередь, используются для расчета и 
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управления перемещение механизмами подачи и позиционирования проволоки. 
Механизм подачи проволоки устанавливается на одной из осей промышленного 
манипулятора и используется для подачи необходимого колличества проволоки с 
необходимой скоростью и ускорением. Механизм позиционирования проволоки 
крепится на фланце робота вместе с выходной оптикой лазера и производит 
позиционирование проволоки относительно точки фокусировки лазерного луча. 

Клапан подачи инертного газа используется для подачи газа в точку плавления 
проволоки. 

Система безопасности будет отслеживать все аварийные ситуации в ходе работы 
комплекса и своевременно прерывать работу всего комплекса трехмерной печати 
металлами. 

Заключение 
В рамках данной работы на основе анализа существующих технологий 

трехмерной печати металлами были определены основные функции, которые должны 
быть реализованы для построения роботизированного комплекса трехмерной печати. В 
соответствии с выявленными функциями была разработана структурная схема 
комплекса, которая может быть применена при дальнейшем проектировании. 

Благодарности. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
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ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ СТЕНД НАГРУЗОЧНОГО УСТРОЙСТВА 

LOAD DEVICE TEST BENCH 

Аннотация. Цель работы состоит в упрощении конструкции нагрузочного устройства, 
снижение его стоимости, повышение энергоэффективности испытании механических 
трансмиссий при переменной нагрузке и постоянстве скорости вращения. Для достижения 
указанной цели предложено в качестве нагрузочной машины использовать асинхронную 
машину с короткозамкнутым ротором с числом пар полюсов обмоток статора не менее 
двух, причем полюсные обмотки разделены на две электрически не связанные части.  
Abstract. The aim of the work is to simplify the design of the loading device, reducing its 
cost, increasing the energy efficiency of testing mechanical transmissions under variable load 
and constant speed of rotation. 
To achieve the goal it was proposed to use a squirrel-cage asynchronous machine with a 
number of pole pairs of stator windings at least two, the pole windings are divided into two 
electrically unrelated parts. 
Ключевые слова: асинхронный электропривод, нагрузочное устройство, испытатель-
ный стенд. 
Keywords: asynchronous electric drive, loading device, testing bench. 

Часто при испытаниях механических трансмиссий необходима имитация реаль-
ной нагрузки вращательного характера с переменным моментом сопротивления при 
поддержании постоянства скорости вращения. Для этого применяются нагрузочные 
устройства.  

Общим недостатком существующих нагрузочных устройств является высокая 
стоимость, обусловленная необходимостью использования преобразователя, мощность 
которого не менее мощности нагрузочного электродвигателя.  

Цель работы состоит в упрощении конструкции нагрузочного устройства, сни-
жении его стоимости, повышении энергоэффективности испытания механических 
трансмиссий при переменной нагрузке и постоянной скорости вращения. 

Для достижения указанной цели предложено в качестве нагрузочной машины 
использовать асинхронную машину с короткозамкнутым ротором с числом пар полю-
сов обмоток статора не менее двух, полюсные обмотки разделены на две электрически 
не связанные части (АДНОС) [1,2], одна из которых подключена к питающей сети 
напрямую, другая – через регулятор напряжения с возможностью рекуперации энергии 
в сеть, соединенный с выходом системы управления. 

Предложенная конструкция электродвигателя позволяет получить механиче-
скую характеристику в виде суммы механических характеристик отдельных полюсных 
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обмоток, которые при питании от собственного источника определенной частоты и 
напряжения имеют определенный вид и знак момента. Наличие нескольких обмоток и 
независимых источников питания, дает возможность реализовать относительно про-
стую систему управления двигателем. 

В качестве примера можно рассмотреть использование АДНОС в качестве 
нагрузочного устройства электромеханического испытательного стенда (рисунок 1), 
который содержит асинхронную машину 1 с короткозамкнутым ротором, полюсные 
обмотки статора которой разделены на две электрически не связанные части. Одна 
часть обмоток статора подключена к питающей сети 2 напрямую, другая – через регу-
лятор 3 напряжения. Регулятор напряжения предназначен для формирования перемен-
ной составляющей момента нагрузки и подключен к выходу системы 4 управления. 

 
Рисунок 1 – Функциональная схема нагрузочного устройства 

Вал асинхронной машины 1 механически соединён с валом испытуемой транс-
миссии 5 через передаточное устройство 6, предназначенное для перевода асинхронной 
машины 1 в генераторный режим, и датчик 7 момента. С валом испытуемой трансмис-
сии также механически соединен датчик 8 скорости. Датчики момента и скорости 
предназначены для получения информации о фактических значениях нагрузочного мо-
мента и скорости соответственно. Выходы датчиков 7 момента и 8 скорости соединены 
с системой 4 управления. 

Для работы устройства необходимо установить передаточное число передаточ-
ного устройства таким, чтобы асинхронная машина перешла в генераторный режим. 
Соотношение полюсных обмоток статора выбираем таким, чтобы часть обмотки, под-
ключённая к питающей сети напрямую, обеспечивала постоянную составляющую 

нагрузочного момента M (рисунок 2), а другая часть обмотки, подключённая через 

регулятор напряжения, задавала переменную составляющую момента нагрузки ~M при 
помощи системы управления. Суммарная нагрузка представляет собой сумму моментов 

 MMM ~T  и, при необходимости, может быть скорректирована исходя из реальных 
значений, полученных от датчиков момента и скорости.  

 
Рисунок 2 – Нагрузочная диаграмма устройства 

Переменный момент нагрузочного устройства регулируется путем изменения 
питающего напряжения (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Механическая характеристика тормозного режима работы асинхронного 
двигателя 

Генераторное торможение с рекуперацией электроэнергии в сеть при переменной 
составляющей нагрузке обеспечивается соответствующей функцией регулятора напря-
жения. За счёт применения регулятора напряжения с функцией рекуперации энергии в 
сеть также обеспечивается повышение энергоэффективности нагрузочных испытаний. 

Так как переменная составляющая нагрузки в большинстве случаев не превышает 
20% от суммарной нагрузки, стоимость устройства снижается за счёт применения ма-
ломощного регулятора напряжения, рассчитанного на передачу мощности только пе-
ременной составляющей нагрузки. 
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ПОВЫШЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ ПРИ ПОМОЩИ НЕЧЕТКОГО ЛОГИЧЕСКОГО РЕГУЛЯТОРА 

IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE CONTROL SYSTEM USING A FUZZY 
LOGIC CONTROLLER 

Аннотация. В приведенной статье рассматриваются формирования исходных данных, 
построения и этапы замены классического регулятора в системе на регулятор с алго-
ритмом нечеткого вывода Сугено нулевого порядка, обладающим высокой гибкостью 
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при проектировании систем управления и отлично подходящим для математического 
анализа с определением четкого значения переменной вывода.  
Abstract. This article discusses the formation of initial data, the construction and stages of re-
placing the classical controller in the system with a controller with a zero-order Sugeno fuzzy 
inference algorithm, which has high flexibility in the design of control systems and is perfect-
ly suitable for mathematical analysis with the definition of a clear value of the output variable. 
Ключевые слова: регулятор нечеткого вывода, автоматизированное управление, нечет-
кая логика. 
Key words: fuzzy output regulator, automated control, fuzzy logic. 
 

В настоящее время применение аппарата нечеткой логики на производстве до 
сих пор носит локальный характер. Однако, такого рода регуляторы применяются в ос-
новном в системах, объекты которых сложны и трудоемки в описании, либо информа-
ция о которых в некотором роде отсутствует.  

В представленной статье рассматривается возможность замены классического 
регулятора в системе на нечеткий, для улучшения качества переходных процессов в 
рассматриваемой системе. При проектировании нечеткого регулятора будет использо-
ваться алгоритм нечеткого логического вывода Сугено нулевого порядка. 

В виде классической системы автоматического управления рассмотрена струк-
турная схема контура скорости [1] с предварительно рассчитанным П-регулятором, 
представленная на рисунке 1. 

Выполним предварительную настройку регулятора с алгоритмом нечеткого вы-
вода Сугено, для получения не худших, по сравнению с классической системой, пока-
зателей качества переходных процессов, при этом входные сигналы необходимые для 
работы нечеткого регулятора – это сигнал ошибки (input1) и производная от сигнала 
ошибки (input2) контура скорости (Рис. 2). 

 

 
Рисунок 1 – Структурная схема контура скорости с классическим П-регулятором 

 

 
Рисунок 2 – Структурная схема электропривода с нечетким регулятором скорости 

База правил нечеткого логического регулятора  
1. If (input1 is pp) then (output1 is pp) (1) 
2. If (input1 is p) then (output1 is p) (1) 
3. If (input1 is n) then (output1 is n) (1) 
4. If (input1 is nn) then (output1 is nn) (1) 
5. If (input is 0) and (input2 is 0) then (output1 is 0) (1) 
6. If (input is 0) and (input2 is n) then (output1 is 0) (1) 
7. If (input is 0) and (input2 is p) then (output1 is 0) (1) 
Распределение функций принадлежности нечеткого регулятора представлено на 

рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Распределение функций принадлежности нечеткого регулятора 
на первом(input1) и втором (input2) входах 

Значения функций принадлежности нечеткого логического регулятора на выхо-
де (out) будут следующими: 

pp = 90; p = 45; O = 0; n = - 45; nn = - 90. 
Из графиков (рисунок 4) видно, что ток, достигнув максимума, уменьшается, 

приближаясь к нулю. В системе с нечетким регулятором максимальный ток больше, 
чем у классической системы. У системы с нечетким регулятором на графике переход-
ного процесса по скорости наблюдается небольшое перерегулирование (не превышаю-
щее 5%), в то время как исходная система отрабатывает входное воздействие без пере-
регулирования. Однако время переходного процесса у системы с нечетким регулятором 
значительно меньше (на 22.3%). Таким образом, мы получили систему с нечетким ре-
гулятором, удовлетворяющую необходимым условиям, лучшую, чем система с класси-
ческим регулятором. 

1 – исходная система; 2 – системы с нечетким регулятором 
Рисунок 4 – Графики переходных процессов по току и скорости  
исходной системы и системы с нечетким логическим регулятором 

Так как уже в процессе предварительной настройки время переходного процесса 
было уменьшено, дополнительно была произведена настройка системы с нечетким ло-
гическим регулятором [2], уменьшающая перерегулирование переходного процесса по 
скорости. 

База правил нечеткого логического регулятора: 
1. If (input1 is p) then (output1 is p) (1)
2. If (input1 is n) then (output1 is n) (1)
3. If (input1 is 0) then (output1 is 0) (1)
4. If (input is pp) and (input2 is n) then (output1 is pp) (1)
5. If (input is pp) and (input2 is nn) then (output1 is p) (1)
6. If (input is nn) and (input2 is p) then (output1 is nn) (1)
7. If (input is nn) and (input2 is pp) then (output1 is n) (1)
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Приведем распределение функций принадлежности нечеткого регулятора: 

 
Рисунок 5 – Распределение функций принадлежности нечеткого регулятора  

на первом входе (input1) и на втором входе (input2) 
Значения функций принадлежности: 
pp = 135; p = 10; O = 0; n = - 10; nn = - 135. 
Из графиков (рисунок 6) видно, что ток в перенастроенной системе, достигнув 

максимума, уменьшается, стремясь к нулю. У перенастроенной системы на графике пе-
реходного процесса по скорости полностью отсутствует перерегулирование, а время 
переходного процесса еще меньше, чем в предыдущем примере (на 24.4%). 

 
1 – исходная система; 2 – системы с нечетким регулятором; 

3 – система с перенастроенным нечетким регулятором 
Рисунок 6 – Графики переходных процессов по току и скорости  

исходной системы и системы с нечетким регулятором 
Таким образом, мы получили систему с нечетким логическим регулятором, удо-

влетворяющую необходимым условиям, показатели которой лучше, чем в системе с 
классическим регулятором. Проведя исследование возможности замены классического 
регулятора нечетким [3], можно прийти к выводу, что при использовании нечеткой ло-
гики для управления объектом мы можем получить более качественные характеристи-
ки. Также, настройка нечеткого логического регулятора на алгоритм вывода Сугено 
нулевого порядка проще и быстрее, нежели настройка классического регулятора. При 
достаточном уровне практики это позволяет быстрее производить настройку объекта 
управления и более гибко управлять процессом производства. Также увеличение числа 
сигналов на входе нечеткого логического регулятора дает более широкие возможности 
для управления.  
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РАЗРАБОТКА РОБОТОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА КАК СПОСОБ 
ПРИМЕНЕНИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ЗНАНИЙ ПО ОСНОВАМ 
РОБОТОТЕХНИКИ 

DEVELOPMENT OF A ROBOTIC COMPLEX AS A WAY TO APPLY 
THEORETICAL KNOWLEDGE ON THE BASICS OF ROBOTICS 

Аннотация. В данной работе рассматривается разработка робототехнического комплек-
са горячей штамповки и программирование его работы. Основой системы являются 
промышленные шестиосевые роботы, конвейер и система управления в виде контрол-
леров стоечного исполнения. Основной программой для разработки прототипов и вы-
полнения технических документов является КОМПАС-3D.  
Abstract. This paper discusses the development of a robotic complex for hot stamping and 
programming of its operation. The system is based on industrial six-axis robots, a conveyor 
and a control system in the form of rack-mounted controllers. The main program for the de-
velopment of prototypes and execution of technical documents is KOMPAS-3D. 
Ключевые слова: робототехника, информатика, робототехнический комплекс, горячая 
штамповка, автоматизация. 
Key words: robotics, informatics, robotic complex, hot stamping, automation. 

Введение 
В настоящее время промышленные роботы (ПР) играют важную роль в техниче-

ском прогрессе. С помощью роботов можно перестраивать и автоматизировать линии и 
различные комплексы. Высокая производительность достигается только при комплекс-
ном подходе разработки, создания и внедрения роботов, штамповочного оборудования, 
а также различных средств управления. 

Горячая штамповка положительно влияет на повышение прочности и снижения 
веса по сравнению с традиционным процессом штамповки. Характерной чертой горя-
чей штамповки является резкое изменение температуры, которое потребляет много 
энергии при обогреве. Производство и автоматизация робототехнического комплекса 
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(РТК) горячей штамповки состоит из различного оборудования, контроллеров, также 
необходимо реализовать интеграцию и взаимодействие контроллеров, управление ро-
ботами и информационными потоками.  При составлении линии наиболее трудоемким 
будет процесс транспортировки, чем процесс нагрева или формирования.  

Роботы должны транспортировать в заданный промежуток времени и точно вза-
имодействовать с другими роботами и оборудованием [3]. Таким образом, транспорти-
ровка является ключевым моментом при разработке автоматизированной системы 
управления технологическим процессом горячей штамповки. 

Постановка задачи 
Использование РТК для автоматизации штамповки стальных листов. Для этого 

необходимо внедрить роботы, конвейерную печь отпуска и кривошипно-шатунные 
прессы [1].  

Данная постановка задачи поможет студентам применить теоретические навыки 
и получить практические навыки по составлению РТК, построению электрических 
схем, изучению характеристик роботов и приборов.  

Основная часть 
В состав РТК горячей штамповки входят:  
 Два 6-осевых промышленных роботов: ПР1 выполняет перемещение нагре-

тых стальных деталей из электрической печи в рабочую зону пресса-автомата, после 
чего ПР2 перемещает готовое изделие на конвейер.  

 В данном комплексе будет более выгодно, с экономической точки зрения, 
применить вместо одного промышленного робота два промышленных робота. Блок 
управления этими роботами, встраивается в ограждение рядом с калиткой. 

 Шкаф управления роботом, находящийся в зоне работы оператора, встроен-
ный в ограждение. 

 Конвейер, для складывания готовых изделий. 
 Сетчатое ограждение и калитка. Для обеспечения безопасности необходимо 

предусмотреть калитку, оснащенную датчиками закрытия двери и кнопкой экстренной 
остановки, которая находится на пульте дистанционного управления. 

Режимы работы РТК горячей штамповки: 
Первый режим работы. Последовательное выполнения цикла работы запускает-

ся с помощью кнопки «START» на пульте дистанционного управления оператора в 
начале рабочего дня. Программа запускается только при условиях полной безопасно-
сти, т.е. с программируемого логического контроллера должен прийти сигнал на раз-
решение активации цикла.  

Алгоритм работы РТК: 
 С конвейерной печи на блок управления приходит сигнал о готовности печи 

(печь достигла необходимой температуры) *1. 
 На конвейерную печь с отпуском подается стальной заготовок затем в тече-

ние 3-х минут сталь нагревается и выходит на конвейер *2.  
 ПР1 при помощи механического захвата переносит деталь в пресс-автомат *3.  
 С штамповочного пресса приходит сигнал о том, что деталь готова *1. 
 ПР2 забирает штампованную деталь, с помощью вакуумного захвата и пере-

носит готовое изделие на второй конвейер.  
Второй режим. Остановка цикла работы РТК. Реализуется остановка при помо-

щи нажатия кнопки «STOP», находящейся на пульте оператора. Помимо этого, оста-
новка может произойти при неисправности какого-либо механизма РТК.  

При этом должны выполняться условия: 
1) Электрическую печь и штамповочный пресс мастер включает в начале смены 

для того, чтобы оборудование вышло на режим готовности к работе. 
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2) Детали поступают на конвейер с погрешностью ±1 мм по Х и Y. Точность по-
зиционирования обеспечивают штыри, которые приподнимают нагретую стальную за-
готовку для более удобного захвата, на 3-5 см по оси Y. В штамповочном станке име-
ются направляющие (ловители), которые компенсируют погрешность конвейера и 
схвата робота. Процесс выполняется строго по заданному времени. 

3) Ход пресса и наличие детали в печи, должны контролироваться путем приня-
тия сигналов соответственно от системы управления печью и системой управления 
прессом. 

Выбор модели робота и другие компоненты РТК 
Для данного комплекса выбирается робот Robots FANUC серии R – 1000iА/80F 

имеет 6 степеней свободы, досягаемость робота 1445 мм и обладает грузоподъемно-
стью в 35 кг и предназначено для переноса тяжелых деталей, благодаря расположению 
двигателей запястья за рукой J3 препятствуют воздействию высоких температур, что 
соответствует требованиям. 

Программируемый контроллер R-30iB, который обеспечивает доступ ко всей си-
стеме ввода-вывода робота. 

Два вида захвата: механический и вакуумный захват. Механическое захватное 
устройство с регулируемыми параллельными губками необходимо для того, чтобы за-
бирать нагретую стальную деталь и переносить ее в штамповочный пресс. Вакуумный 
захват JumboFlex (грузоподъемность до 50 кг) будет реализован во второй части работы 
РТК, захват будет брать штампованную деталь из пресса и переносить на конвейер с 
готовыми изделиями.  

Для перемещения и последующей эксплуатации готовых изделий необходимо 
обеспечить постоянную скорость движения и перемещения в строго горизонтальной 
плоскости. При этом используется приводной рольганг, который имеет групповой при-
вод от мотора-редуктора. 

Прототип РТК для горячей штамповки представлен на рисунке 1: 

Рисунок 1 – Прототип РТК (1-ограждение с калиткой, 2-электрическая печь  
с конвейером, 3-конвейер с готовыми изделиями, 4-промышленые роботы (ПР1 и ПР2), 

5-блок управления, 6-штамповочный пресс). 
Информационная часть 
Траектория движения ПР1 и ПР2 будет похожей, поэтому ниже представлен код 

программы движения только для одного робота. 
LP[1] – Начало основного цикла программы  
LP[6] – Окончания работы программы  
Pickup [‘detal’] … [‘GP: 1 - UT: 1[grip1]’] – Захват детали при помощи захвата grip1 
Drop [‘detal’] From [‘DP: 1 - UT: 1[grip1]’] On [‘robot’] – Отпускание детали в 

штамповочный пресс 
//Запуск программы происходит после того, как приходит сигнал от электриче-

ской печи, что деталь пришла на конвейер. 
1: DIn [START] //Переход в начальную точку положения робота 
2: LP[1] 2000mm/sec FINE //Переход в точку захвата детали, с конвейера  
3: WAIT 1.00(sec) 
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4: Pickup [‘detal’] From [‘robot’] With [‘GP: 1 - UT: 1[grip1]’] On [‘robot’]  
5: WAIT 0.50(sec)  
6: LP[3] 2000mm/sec FINE//Перемещение нагретой детали в штамповочный пресс. 
7: WAIT 1.00(sec)  
8: Drop [‘detal’] From [‘DP: 1 - UT: 1[grip1]’] On [‘robot’]  
9: WAIT 0.50(sec) 
10: LP[5] 2000mm/sec FINE //переход в начальную точку (нейтральное положение) 
11: WAIT 1.00(sec)  
Электротехническая часть 
Схема пневматическая принципиальная приведена на рисунке 2. Контроллер со-

единен с двумя роботами сразу. Подсистема конвейер и электрическая печь, штампо-
вочный пресс и конвейер для готовых изделий работают не зависимо от робота. ПР1 
приступает к работе после того, как на контроллер приходит сигнал о том, что деталь 
пришла. Аналогично работает ПР2, от пресса подается сигнал контроллеру – изделие 
готов, необходимо забрать. 

        
Рисунок 2 – Схема пневматическая принципиальная 

Интерфейс управления периферийными устройствами (рисунок 3). Главная пла-
та и плата ввода-вывода MA соединяются между собой сигнальной линией А05В-0150-
J150 FANUC. Провод А05В-2601-J240 соединяет плату ввода/вывода МА и периферий-
ное устройство. 

 
Рисунок 3 – Периферийные устройства интерфейсов 

 
Заключение 
Результатом проделанной работы является разработка системы управления ро-

бототехническим комплексом горячей штамповки, где основой проектируемой системы 
управления являлся промышленные 6-осевые роботы. Таким образом, технологический 
процесс изготовления деталей стал автоматизированным и непрерывным. 

В результате выполнения курсовой работы студенты должны освоить основы как 
выбора и эксплуатации, так и создания робототехнических комплексов. Для этого каж-
дый обучающийся должен, в частности, уметь разрабатывать прототип РТК, электриче-
ские, пневматические схемы и интерфейсы управления периферийными устройствами. 
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РАЗРАБОТКА ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 
ДЛЯ СТАБИЛИЗАЦИИ ГРУЗОВ В ПРОСТРАНСТВЕ С ПОМОЩЬЮ 
НЕЧЕТКОГО ЛОГИЧЕСКОГО РЕГУЛЯТОРА 

DEVELOPMENT OF A PNEUMATIC EXPERIMENTAL SET FOR STABILIZING 
LOADS IN SPACE USING A FUZZY LOGIC CONTROLLER 

Аннотация. В статье рассматривается проектирование пневматической установки для 
стабилизации груза в пространстве, а так же разработка электрической схемы управле-
ния на базе ПЛК Siemens s7-1200 и микрокопьютера Raspberry Pi 3 model B. Описыва-
ется взаимодействие работы программируемого логического контроллера с микроком-
пьютером при синтезе нечеткого логического регулятора. 
Abstract. The article discusses the design of a pneumatic installation for stabilizing cargo in 
space, as well as the development of an electrical control circuit based on the Siemens s7-
1200 PLC and the Raspberry Pi 3 model B microcomputer. The interaction of the program-
mable logic controller with the microcomputer in the synthesis of a fuzzy logic controller is 
described. 
Ключевые слова: ПЛК, микрокомпьютер, пневматические системы, системы стабили-
зации, система управления. 
Key words: PLC, microcomputer, pneumatic systems, stabilization systems, control system. 

В научном докладе «Синтез модели и алгоритмов интеллектуального управле-
ния модульной платформой по перемещению крупногабаритных высокотонажных объ-
ектов» представленном на XXIV краевом конкурсе молодых ученых была продемон-
стрирована спроектированная математическая модель гидравлической системы, стаби-
лизирующая груз в пространстве с помощью нечеткого логического регулятора. В свя-
зи с физическими особенностями гидравлических приводов, которые имеют высокое 
толкающее усилие (от 100 кг и более), спроектировать экспериментальную установку 
для проверки синтезированных законов управления на основе мягких вычислений в ла-
бораторных условиях не является возможным. Вследствие этого для проверки полу-
ченных законов управления было принято решение проектировать экспериментальную 
установку на основе пневматических элементов, т.к. пневмоцилиндр может развивать 
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толкающее усилие от 10 до 3365 кг (для алюминиевых приводов), что в свою очередь 
дает большой диапазон выбора пневмоприводов, точность перемещения обеспечивает-
ся в пределах 2,5 мм и повторяемость в пределах 0,25 мм, стоимость пневматического 
привода гораздо ниже по сравнению с гидроприводом и электрическим приводом.  

На рисунке 1 представлена пневматическая схема экспериментальной установки 
для стабилизации груза в пространстве весом до 40 кг (приведенный в математической 
модели гидроцилиндр с датчиком линейного перемещения и пропорциональный гид-
равлический распределитель были заменены на пневмопривод с грузоподъемностью в 
10 кг и бистабильный пневмораспределитель с электромагнитным управлением).  

Рисунок 1 – Пневматическая схема экспериментальной установки для стабилизации 
груза в пространстве 

Пневматическая система управления состоит из 4 пневматических цилиндров с 
датчиком обратной связи по положению серии 6PF компании Camozzi. Данный тип ци-
линдра позволяет отслеживать положения поршня цилиндра по всей длине хода, путем 
измерения изменения сопротивления в потенциометре. Распределитель 468-011-22 с 
двусторонним электропневматическим управлением, 5/3 с закрытой центральной пози-
цией и пружинным возвратом в устойчивое среднее положение. На каждой линии по-
дачи воздуха после пневмораспределителя установлен дроссель PMVU 704-1/8-8 для 
ручной регулировки скорости перемещения пневмопривода. 

На рисунке 2 представлена электрическая схема управления пневматической 
экспериментальной установки для стабилизации груза. 

Описание подключения элементов электрической схемы: через автоматический 
выключатель F1 подается 220 VAC на блок питания Siemens PM1207 DC 24V/2.5A , ко-
торый подает рабочее напряжение на ПЛК S7-1200 CPU 1212C, модуль аналогово вво-
да SM 1231 4AI, модуль дискретного вывода SM1222 8DO. В цифровой вход контрол-
лера I0.0 подключена кнопка с нормально открытым контактом (S1) отвечающая за за-
пуск работы программы стабилизации; к входу I0.1 подключена кнопка с нормально 
открытым контактом «Стоп» (S2) отвечающая за остановку работы программы стаби-
лизации; к входу I0.2 подключена кнопка аварийного останова с нормально открытым 
контактом и фиксацией (S3); к входу I0.3 подключена кнопка с нормально открытым 
контактом «Калибровка» (S4) отвечающая за установку всех пневмоцилиндров в цен-
тральном положении. К аналоговым входам контроллера AI0.0 и AI0.1, а также к вхо-
дам модуля аналогово ввода I0.0+ I0.0-, I0.1+ I0.1- подключены реостатные датчики по-
ложения штока цилиндра R1 (пнев. цил. №1), R2 (пнев. цил. №2), R3 (пнев. цил. №3), 

Пневмоцилиндр №1 Пневмоцилиндр №3 

Пневмоцилиндр №2 Пневмоцилиндр №4 
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R4 (пнев. цил. №4). К выводам ПЛК подключены катушки пневматических распреде-
лителей K1 и K2 пневмопривода №1, K3 и K4 пневмопривода №2, K5 и K6 пневмопри-
вода №3, K7 и K8 пневмопривода №4. 

Рисунок 2 – Электрическая схема управления пневматической экспериментальной 
установки для стабилизации груза на базе ПЛК S7-1200 CPU 1212C  

и микрокомпьютером Raspberry PI 
Алгоритм работы стабилизации груза на экспериментальной установке осу-

ществляется следующим образом: при запуске системы в первую очередь нажимается 
кнопка «Калибровка» (S4), которая осуществляет следующие функции: 1) при одно-
кратном нажатии по спадающему фронту срабатывает подпрограмма выравнивания 
платформы, которая опускает все цилиндры в крайнее нижнее положение (если же 
платформа уже находится в крайнем нижнем положении, то система дает установку на 
выравнивание пневмоприводов в центральное положение), сбрасывает параметры дат-
чиков и устанавливает платформу в среднее положение; 2) при длительном нажатии по 
истечении 5 секунд запускается подпрограмма опускания платформы в крайнее нижнее 
положение. Это необходимо для удобной транспортировки лабораторного стенда. 

После калибровки установки нажимается кнопка «Запуск программы стабилиза-
ции» (S1), функции программы которой осуществляет считывание датчиков пневмоци-
линдров (R1, R2, R3, R4), преобразовывает аналоговый сигнал в рабочий диапазон хода 
штока цилиндра от 0 до 100 мм, после чего сформированные данные передается по 
промышленному сетевому протоколу Profinet на микрокомпьютер Raspberry Pi с 
настроенным нечетким логическим регулятором с алгоритмом вывода Сугено нулевого 
порядка. Сформированное управляющее воздействие, на основе данных полученных от 
ПЛК, обратно передаются на контроллер по сетевому протоколу, которое регулирует 
положение штока цилиндра путем включения катушек пневмораспределителей для 
каждого пневмопривода соответственно. Использование такого подхода при проекти-
ровании экспериментальной установки позволяет масштабировать её с минимальным 
внесением изменений в электрическую схему управления. 
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работка принципов построения интеллектуальных систем управления сложными тех-
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕЧЕТКОЙ МНОГОКАСКАДНОЙ СИСТЕМЫ  
С ДВУХЗОННЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ 
 
MODELING OF A FUZZY MULTISTAGE SYSTEM WITH TWO-ZONE 
REGULATION 

 
Аннотация. В работе представлен синтез нечетких логических регуляторов с использова-
нием совокупности механизмов выводов. Приведены параметры настройки многокас-
кадного нечеткого логического регулятора и сравнительный анализ классической систе-
мы двухзонного регулирования с нечеткой многокаскадной системой регулирования. 
Abstract. The paper presents the synthesis of fuzzy logic controllers using various output al-
gorithms. The parameters of the multi-stage fuzzy logic controller settings and a comparative 
analysis of the classical two-zone control system with a fuzzy multi-stage control system are 
presented. 
Ключевые слова: многокаскадный логический регулятор, двухзонное регулирование, 
нечеткое моделирование. 
Key words: multistage logic controller, two-zone control, fuzzy modeling. 

 
Отличительной чертой систем двухзонного регулирования скорости двигателя 

является осуществление регулирования за счет изменения потока возбуждения. Регу-
лирование до номинальной скорости достигается за счет изменения напряжения на 
якоре от нуля до номинального значения при номинальном потоке возбуждения, а ре-
гулирование выше номинального значения скорости – за счет воздействия на поток при 
постоянном напряжении на якоре или ЭДС двигателя [1]. 

Поэтому система управления с двухзонным регулированием скорости состоит из 
двух подсистем: одна изменяет напряжение на якоре, другая изменяет поле двигателя. 
Управление этими подсистемами может быть зависимым и независимым. Современные 
системы электроприводов зависимые, т.е. ослабление поля начинается при достижении 
напряжения или ЭДС на якоре номинальных значений [2]. 

В настоящее время интеллектуализация процесса регулирования техническими 
объектами относится к ряду актуальных проблем. Применение типовых структур не-
четких систем ведет к увеличению количества входных и выходных лингвистических 
переменных, и, следовательно, приводит к существенному росту алгоритмической 
сложности. С учетом изменяющихся подходов к формализации объектов регулирова-
ния, а именно повышению требований к точности, качеству математического описания, 
сокращению ограничивающих факторов, наличию целого ряда критериев оптимизации, 
необходимо повысить интеллектуальные возможности нечетких систем. Возможными 
направлениями расширения таких свойств являются как структурные (реализация вло-
женности), так и параметрические (моделирования пространственной формы функции 
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принадлежности) решения. Актуальность такой технологии применения мягких вычис-
лений заключается не только в повышении интеллектуальных возможностей нечетких 
систем автоматического регулирования путем создания многокаскадных структурных 
решений и моделей, но и в синтезе алгоритмов и методик настройки таких модулей, 
позволяющих реализовать развитые нечеткие системы управления сложными техноло-
гическими объектами при наличии существенных противоречащих ограничений и не-
полной информации об объекте [3]. 

При моделировании интеллектуальной системы управления производится заме-
на классического регулятора скорости на нечеткий модуль, состоящий из двух каскадов 
простейших нечетких регуляторов с различными алгоритмами вывода (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Структурная схема системы управления c двухзонным регулированием 
скорости с двухкаскадным нечетким логическим регулятором 

Основной задачей управления будет являться снижение влияния параметров 
процесса, характеризующихся нелинейностью и нестационарностью, на скоростные 
характеристики системы. 

Синтез и моделирование нечеткой многокаскадной системы управления будет 
производиться с применением пакета Fuzzy Logic Toolbox в Matlab. 

Нечеткий регулятор будет состоять из двух каскадов (рисунок 2), построенных с 
применением сочетания механизмов выводов Мамдани и Сугено. Данный выбор обу-
словлен необходимостью классификации различных состояний объекта регулирования 
под влиянием нелинейностей, особенностями передачи информации между каскадами, а 
также существенными различиями между областями определения входных сигналов. 
Кроме того, необходимо отметить, что для придания моделируемой системе некоторых 
свойств универсальности второй каскад системы управления будет содержать абсолютно 
одинаковые нечеткие логические регуляторы. Итоговое значение величины управляюще-
го воздействия многокаскадного нечеткого регулятора будет сформировано как совокуп-
ный вектор сигналов управления, реализуемых нечеткими модулями вложенного каска-
да, в основе которых заложен механизм вывода Сугено первого порядка. 

Рисунок 2 – Функциональная схема многокаскадного нечеткого регулятора 
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Многокаскадный регулятор на своем входе имеет единственную лингвистиче-
скую переменную input1. Пять аппроксимированных функций принадлежности нечет-
ких переменных z-образного, треугольного вида равномерно распределены по области 
определения базового терм-множества лингвистических переменных 

Базовое терм-множество – ܶ входных лингвистических переменных, состоит из 
следующего набора элементов элементов: 
 ܶ	 ൌ 	 ሼ݂݉1,݂݉2,݂݉3,݂݉4,݂݉5ሽ (1) 

где ݂݉1 – нулевое значение; 
 ݂݉2 – минимальное значение; 
 ݂݉3 – среднее значение; 
 ݂݉4 – большое значение; 
 ݂݉5 – максимальное значение; 
База знаний регулятора первого каскада состоит из двух продукционных правил 

вида:  
1. Если «ошибка по положению» есть mf1, то Output1 = 1, Output2 = 0;  
2. Если «ошибка по положению» есть mf2, то Output1 = 0, Output2 = 1;  
База знаний для каждого регулятора Сугено, расположенных во втором каскаде, 

будет состоять из семи правил вида:  
1. Если «ошибка по скорости» есть mf1, то «выходное напряжение» есть mf1; 
Проследим динамические характеристики систем управления с различными ре-

гуляторами скорости (рисунок 2).  
Для сравнительной оценки эффективности применения НЛР в системе управле-

ния с двухзонным регулированием скорости на рисунке 5 приведены зависимости из-
менения угловой скорости от изменения сопротивления якорной цепи в диапазоне [–
30%; +30%]. В системе с двухкаскадным НЛР наблюдается наименьший разброс значе-
ний температурного рассогласования, чем в остальных системах. 

По наклону характеристики (рисунок 3) можно сделать вывод о поведении си-
стемы при воздействии на нее различных возмущений, как внешних, так и внутренних. 
Нечеткие системы управления менее восприимчивы к изменению возмущения и обла-
дают некоторыми робастными свойствами в диапазоне изменения этого параметра. При 
этом стоит отметить, что классическая система такими свойствами не обладает. 

 
1 – классическая система; 2 – система с одним нечетким регулятором;  

3 – двухкаскадная нечеткая система управления. 
Рисунок 2 – Динамические характеристики систем, настроенных на комбинированный 

режим без изменения коэффициента якорной цепи 
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1 – классическая система; 2 – система с одним нечетким регулятором;  
3 – двухкаскадная нечеткая система управления. 

Рисунок 3 – График зависимости между максимальным отклонением скорости  
и величиной сопротивления при работе в комбинированном режиме выше номинальной 

скорости 

Таким образом, система управления с нечетким двухкаскадным регулятором в 
достаточно широких пределах остается невосприимчивой к действию внутренних воз-
мущающих воздействий, т.е. на нее не оказывает существенного влияния изменение 
сопротивления якорной цепи. 

Классификация состояний системы, возникающих подобно изменениям в систе-
мах с двузонным регулированием, за счет применения технологии многокаскадного не-
четкого регулироваия позволит идентифицировать и определять необходимые проце-
дуры управления для существенного большего числа текущих ситуации появляющихся 
в ходе технологического процесса. 

Благодарности. Исследования проводятся в рамках гранта №ВНО10/2021 «Раз-
работка принципов построения интеллектуальных систем управления сложными тех-
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РАСЧЁТ ИСТОЧНИКА НЕЗАВИСИМОГО ПИТАНИЯ РОБОТИЗИРОВАННОЙ 
ТРАНСПОРТНОЙ ПЛАТФОРМЫ 
 
CALCULATION OF THE INDEPENDENT POWER SOURCE  
OF THE TRANSPORT PLATFORM 

 
Аннотация. В данной работе представлен процесс расчёта источника независимого пита-
ния роботизированной транспортной платформы и выбор типа аккумуляторных ячеек на 
базе проведённых расчётов и свойств различных типов исполнения хранящих энергию 
элементов, рассмотренных в ходе анализа существующих на рынке готовых предложений. 
Abstract. This paper presents the process of calculating an independent power source for a ro-
botic transport platform and choosing the type of battery cells based on the calculations and 
properties of various types of energy-storing elements considered in the analysis of ready-
made offers on the market. 
Ключевые слова: транспортный робот, источник независимого питания, аккумулятор, 
расчёт. 
Key words: transport robot, independent power source, battery, calculation. 
 

В наше время, наиболее часто встречающимся принципом построения производ-
ственных цепочек остаются конвейерные системы и активно внедряются роботизиро-
ванные системы внутрицеховой логистики для обеспечения линии инструментом, заго-
товками, сборочными единицами и т.п. Однако роботизированные системы внутрице-
ховой логистики позволяют реализовать и новые принципы организации и управления 
технологическими процессами — гибкие производственные системы. Именно расши-
ренные комплексами роботов транспортно-накопительные системы способны осу-
ществлять прием, накопление, транспортирование и выдачу заготовок, полуфабрика-
тов, инструмента, технологической оснастки и готовых изделий в гибкую производ-
ственную систему для обеспечения ее наиболее эффективного функционирования. Для 
расширения функциональности на транспортные платформы зачастую устанавливают-
ся роботы-манипуляторы. 

В ходе работы транспортные роботы передвигаются по маршрутам разной дли-
ны и формы, в зависимости от помещения склада или цеха, а также выданного задания 
и в таких условиях подводить питание к роботу по проводам не представляется воз-
можным. Значит необходимо иметь независимый источник питания, аккумулятор, на 
самой платформе для питания, как самой транспортной платформы, так и установлен-
ных на неё расширений, таких как робот-манипулятор, дополнительный контроллер, 
станции обслуживания и т.п.  
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В данной работе будет рассматриваться ситуация, когда на транспортный робот 
дополнительно установлены робот-манипулятор KUKA LBR iiwa 7 R800 и его кон-
троллер KUKA Sunrise Cabinet. Максимальное потребляемое напряжение такого объек-
та – Umax = 230 В, максимальный возможный ток – Imax = 16 A. Тогда максимальная 
мощность, которую может потреблять заявленная конфигурация – Pmax = Umax  Imax = 
3680 Вт. За время которое должна отработать установка до момента возвращения на 
станцию зарядки примем время стандартной рабочей смены T = 8ч. 

Величину необходимой емкости батареи рассчитаем по формуле: 

Q ൌ ∙

∙୩
, где Q – необходимая емкость аккумулятора, А·ч, P – имеющаяся 

нагрузка, Вт, V – напряжение каждой аккумуляторной ячейки, В; Т – время резервиро-
вания, ч; k – коэффициент использования емкости аккумуляторов (количества электри-
ческой энергии, допустимой к использованию потребителями). 

Необходимость введения в расчёт коэффициента k обусловлена возможностью 
неполного заряда АКБ, а также наличием эффекта глубокого разряда, связанного с ря-
дом рабочих циклов заряда и разряда, что является губительным для большинства ти-
пов батарей. В приведенной формуле учитывается не только потребляемая мощность и 
время, но и характеристики самих аккумуляторных ячеек, составляющих источник не-
зависимого питания. В таблице 1 приведены результаты расчётов ёмкостей, количества 
ячеек, стоимости и веса источников независимого питания на базе различных типов ак-
кумуляторов [1,2]. 

Таблица 1 – Ос6новные характеристики АКБ. 
Тип акку-
мулятор-
ных ячеек 

Напря-
жение 
ячейки, 

В 

Ем-
кость 
ячейки, 
А*ч 

Емкость 
аккумуля-
торной 

сборки, А*ч

Необхо-
димое 
кол-во 
ячеек 

Примерная 
цена акку-
муляторной 
сборки, 
рублей 

Размер ячейки, 
мм 

Вес акку-
мулятор-
ной сбор-
ки, кг 

Свинцово-
кислотные 
аккумуля-
торные 
ячейки  

24 36 1963 55 436800 438х88х430 892,2 

48 72 981 14 1650000 438х88х430 378 

Литий-
ионные 
18650 

3,7 3,5 12731 3410 1290400 18,5х65,2 148,4 

12 3,5 3925 3153 1261200 18,5х55,5х65,2 145 
18 5 2647 4910 1964000 37х55,5х65,2 225,9 

Литий-
ионные 
21700 

3,7 5 12731 2546 1145700 21.3x70.3 175.7 
12 5 3925 2355 1059750 21.3х63,9x70.3 162.5 
18 10 2616 2620 1179000 42,6х63,9x70.3 181 

Литий-
железо-

фосфатные 
сборки 

12 100 3925 42 1050000 330х172х215 588 

24 100 1963 21 840000 355х245х180 378 

При выборе типа аккумуляторных ячеек был проведён анализ существующих 
предложений на рынке аккумуляторов, преимущества и недостатки различных типов 
аккумуляторов приведены в таблице 2.  
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Таблица 2 – Достоинства и недостатки существующих АКБ 
Тип аккумулятора Преимущества Недостатки 
Свинцово-
кислотные  

Низкий саморазряд; низкое внутреннее 
сопротивление; стабильность выдаваемого 
тока; высокий КПД 

Большие габариты и вес; 
уязвимость к низким темпе-
ратурам; уязвимость к со-
стоянию глубокого разряда;

Литий-ионные  Большая ёмкость; занимает мало места; 
мало весит; нет эффекта "памяти"; отсут-
ствует саморазряд; возможно использовать 
форсированную зарядку; много циклов 
заряд/разряд; 

Дорогие; быстрое теряют 
заявленные характеристики; 
уязвимость к низким темпе-
ратурам; 

Литий-полимерные  Большая ёмкость; занимает мало места; 
мало весит; нет эффекта "памяти"; низкий 
саморазряд; много циклов заряд/разряд; 
возможно использовать форсированную 
зарядку; неограниченны по форм-фактору; 

Дорогие; быстро теряют 
заяв-ленные характеристи-
ки; уязвимость к низким 
температурам; 

Литий-железо-
фосфатные 

Высокая ёмкость; нет эффекта "памяти"; 
устойчивы к переразряду; устойчивы к отри-
цательным температурам; низкий самораз-
ряд; долгий срок жизни; много циклов за-
ряд/разряд; возможно использовать форси-
рованную зарядку; не горят и не токсичны; 

Дорогие; тяжелее относи-
тельно li-ion; 

Никель-кадмиевые  Мало стоят; высокая вероятность восста-
новления; устойчивость к большому спек-
тру температур; много циклов за-
ряд/разряд; возможность форсированной
зарядки; 

Высокий саморазряд; есть 
эффект "памяти"; большие 
размеры; токсичность; срок 
службы ограничен количе-
ством циклов заряда/разряда; 

Никель-
металлогидридные 

Мало стоят; большая ёмкость; низкая ток-
сичность; слабо выраженный эффект “па-
мяти”; устойчивость к большому спектру 
температур; 

Высокий саморазряд; долгая 
зарядка; мало циклов за-
ряд/разряд; сложное и доро-
гое устройство зарядных 
устройств; 

 
На основании проведённых исследований и расчётов можно сделать вывод, что 

наиболее оптимальной для использования будет сборка из литий-железо-фосфатных 
ячеек 24 В 100 А*ч, т.к. они обладают наименьшим перечнем недостатков по сравне-
нию с аналогами, а также являются компромиссным вариантом в соотношении це-
на/вес/габариты. 

Благодарности. Исследования проводятся в рамках гранта №ВНО10/2021 «Раз-
работка принципов построения интеллектуальных систем управления сложными тех-
ническими объектами на основе критериев энергоэффективности». 
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АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЛИНИЕЙ СОРТИРОВКИ 
ЗАГОТОВОК ПО ИХ ФИЗИЧЕСКИМ ПРИЗНАКАМ 

ALGORITHM FOR CONTROLLING THE TECHNOLOGICAL LINE  
FOR SORTING WORKPIECES BY THEIR PHYSICAL CHARACTERISTICS 

Аннотация. В работе представлен анализ основных технологических параметров ока-
зывающих влияние на процесс сортировки заготовок по их физическим признакам, по-
казаны аналоги существующих технических решений. Определены подходы решению 
проблем связанных с выбором исполнительных механизмов и программно-аппаратных 
средств автоматизации. 
Abstract. The paper presents an analysis of the main technological parameters influencing the 
process of sorting blanks by their physical characteristics, showing analogues of existing 
technical solutions. Approaches to solving problems related to the choice of actuators and 
software and hardware automation tools are defined. 
Ключевые слова: автоматизированная система управления, мехатронный модуль, линия 
сортировки 
Key words: automated control system, mechatronic module, sorting line. 

Основным назначением систем автоматизации технологическими процессами 
является возможность комплексного решения совокупности задач, позволяющих в ито-
ге заменить ручной труд набором аппаратных средств. Учитывая снижение влияния 
человеческого фактора на производственный процесс происходит снижение сложности 
выполняемых человеком задач или вообще его исключения из ряда технологических 
циклов. За счет применения современных технологий и задействования их на всех 
уровнях производства появляется возможность контролировать процессы на предприя-
тии в режиме реального времени [1].  

Для управления работой всех компонентов и модулей технологических линий в 
современных условиях используются программируемые логические контроллеры. 

В следствие чего на сегодняшний день все больше становятся востребованными 
профессии, связанные с автоматизацией и роботизацией промышленных процессов. 
Предприятия начинают чаще вкладываются в развитие автоматизированных произ-
водств, при этом возрастает спрос на высококвалифицированных специалистов по ав-
томатизации управления техническими процессами для настройки, отладки и дальней-
шей эксплуатации роботизированного оборудования. 

При подготовке будущих специалистов очень важно дать полное понимание ра-
боты технологической линии для её дальнейшей автоматизации. Для этого можно ис-
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пользовать макеты этих линий в качестве лабораторных стендов, имитирующих часть 
линии или же полный технологический процесс. Наглядное представление ускорит по-
нимание принципов работы данного процесса, что в свою очередь позволит будущему 
специалисту грамотно составить управляющую программу для автоматизации техноло-
гического процесса. [2] 

Основным технологическим процессом для создания модели стенда был выбран 
процесс сортировки заготовок по их физическим признакам. Такие технологические 
линии широко применяются в автоматизированных производствах в том числе и робо-
тизированных использующих разнообразную вычислительную технику.  

В упрощенном виде технология сортировки грузов выглядит следующим обра-
зом. Установленный на конвейере поддон с грузом, по заданной траектории распреде-
ляться по ряду различных направлений, в соответствии с определенным заказом или 
маршрутом доставки. Большинство конвейерных систем применяются для выполнения 
коробочных заказов. В таких случаях поддон или тара снимается с транспортировочно-
го устройства, на нее устанавливается адресник, например, в виде штрих-код, а далее 
запускается процесс сортировки на конвейере по заранее установленным маршрутам и 
алгоритмам. Сборка одного паллета может содержать ряд деталей, который распреде-
ляется по адресам различных пользователей. Сканер считывает со штрих-кода номер 
рампы, когда груз перемещается по конвейеру, и передает его на устройство управде-
ния сортировкой. Контроллер, в свою очередь, подает команду на механизм коллайдера 
определенного канала.  

Применяемая на современном производстве конвейерная техника позволяет ре-
шать как задачи по транспортировке паллет, так и по их сортировке по заданным алго-
ритмам с учетом сложности технологических циклов. Такие сложные траектории пере-
мещения поддонов связанны с использованием целого набора различных передаточных 
модулей, либо и их комбинации, например, сочетания подъемных роликовых столов, 
перестановочных цепных механизмов, стандартных конвейеров и т. п. Такие алгоритмы 
сортировки, как правило, ориентированы на использовании штрих-кода нанесенного на 
паллету как носителя информации о номере портала куда должен быть перемещен со-
ответствующий поддон с грузом.  

Для реализации таких технологий транспортировки и реализация таких систем 
осуществляется на основе совокупности различных принципов. Например, за основу 
могут быль взяты, ременчатые передаточные механизмы, роликовые толкатели, ско-
ростные ползунковые толкатели. Применение необходимого класса оборудования бу-
дет зависеть от требуемых показателей качества и производительности. 

С учетом налагаемых требований на систему регулирования выдвигаемых на 
основе взаимодействия с технологическим процессом возникает задача, связанная с 
необходимостью реализации подсистемы управления элементами технологического 
оборудования. 

С учетом перечисленных требований функциональная структура системы имеет 
вид, приведенный на рисунке 1. 

Промышленный логический контроллер принимает сигналы с набора датчиков, 
после чего начинает отрабатывать основная программа, в ходе выполнения которой 
контроллер отдаёт команды исполняющим устройствам, представляющими из себя 
набор пневмоцилиндров и электродвигателя. 

Драйвер передаёт сигнал с контроллера и запускает или останавливает электро-
двигатель, управляющий транспортным конвейером. 

Первый пневмоостров отвечает за работу устройств станции выдачи заготовок. 
Он через него выполняются команды по втягиванию и выдвижению штока пневмоци-
линдра, управляется поворотный модуль и выполняется управление генератор вакуума. 
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Рисунок 1 – Функциональная схема системы управления технологической линией 
сортировки 

Второй пневмоостров отвечает за работу устройств станции сортировки загото-
вок. Через него осуществляется управление останавливающим пневмоцилиндром, а 
также двумя пневноцилиндрами короткого хода, отвечающими за сортировку конкрет-
ных заготовок по их типам складов [3]. 

В ходе дальнейших исследований необходимо решить следующий ряд задач: 
выбор исполнительных устройств и набор датчиков для моделирования технологиче-
ской линии по сортировке изделий по их физическим признакам; выбор промышленно-
го логического контроллера для обработки сигналов с датчиков и управления исполни-
тельными устройствами; разработка принципиальных электрических и пневматических 
схем основных узлов; разработка управляющей программы для промышленного логи-
ческого контроллера. 
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Аннотация. В работе представлен один из возможных подходов к реализации процедур 
управления интеллектуальными системами, основанными на многокаскадном нечетком 
логическом регуляторе; показаны особенности объектов регулирования и технологиче-
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намечены возможности по дальнейшему расширению нечетких систем с точки зрения 
интеллектуальности и информативности. 
Abstract. The paper presents one of the possible approaches to the implementation of control 
procedures for intelligent systems based on a multi-stage fuzzy logic controller; shows the 
features of regulatory objects and technological processes for which the application of such 
control laws is appropriate; outlines the possibilities for further expansion of fuzzy systems in 
terms of intelligence and informativeness. 
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В настоящее время основу интеллектуальных систем управления технологиче-
скими процессами (ТП) составляют системы, основанные либо на нейросетевом подхо-
де, либо на безе теории нечетких множеств. При этом необходимо отметить, что имен-
но нечеткие логические регуляторы (НЛР) составляют основу модулей управления для 
локальных систем нижнего уровня в иерархической структуре АСУТП. Основными 
направлениями развития нечетких систем управления технологическими процессами 
являются гибридные системы, для которых характерно выполнение настроек регулято-
ров с применением нейронных сетей, внедрение дополнительных параметров в основ-
ные блоки (фаззификация и дефаззификация) регуляторов с целью получения более 
гибких вариантов настроек [1], а также оптимизацией ряда параметров с учетом требо-
ваний к аппаратной реализации. При этом необходимо отметить, что первые два усло-
вия приводят к повышению интеллектуальности и параметрической сложности нечет-
ких регуляторов, а последнее условие имеет эффект обратный, поскольку доступная 
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аппаратная база требует упрощения целого ряда характеристик нечетких систем, 
например, аппроксимированного вида функций принадлежности, минимизации объема 
базы знаний или применения упрощенных вариантов алгоритмов выводов [3].  

В целом применение интеллектуальных подходов к реализации алгоритмов 
управления базируется на главном тезисе о целесообразности и необходимости их при-
менения при наличии или отсутствии возможностей к реализации классических зако-
нов регулирования [2, 5]. Таким образом, внедрение нечетких систем управления будет 
напрямую связано с качеством формализации самого объект или технологического 
процесса. Качество такой формализации будет определяться целым набором свойств 
объекта регулирования, среди которых на ряду с уникальностью и отсутствием объек-
тивных критериев оптимальности можно выделить большое количество информации о 
технологическом процессе заданной качественно, динамичность, как в части функцио-
нирования, так и изменения структуры, а также существенное влияние человеческого 
фактора как элемента структуры системы управления в целом. 

С учетом свойств уникальных объектов регулирования, сложностями при их ма-
тематическом описании внедрение нейросетевого принципа построения систем управ-
ления такими технологическими процессами повысит сложность с учетом самого аппа-
рата описания нейронных сетей, а также дополнительных задач по выбору архитектуры 
сети, количества скрытых слоев, алгоритма обучения и даже вида и формы активаци-
онной функции отдельного нейрона. Для решения такого класса задач по управлению 
представляется удобным применение аппарата нечеткой логики с ее развитой понятий-
ной составляющей. Однако нечеткая система управления, в ее классическом варианте, 
зачастую способна нейтрализовать лишь одно из возможных свойств сложного объекта 
регулирования. 

Внедрение модульности и каскадности в структуру нечеткого логического регу-
лятора [5] позволяет комплексно решать задачу по устранению негативного влияния 
целого ряда приведенных свойств (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Реализация процедур управления многокаскадным НЛР 

Согласно функциональной схеме представленной на рисунке 1 можно сделать 
вывод, что гибкая структура развитой нечеткой системы позволяет сочетать в себе ка-
чества как классических регуляторов (КР) так и простейших модулей НЛР встроенных 
во внутренний каскад [6]. При этом повышение интеллектуальных свойств системы ре-
гулирования возлагается на НЛР внешнего каскада, который гибко сочетает в себе 
набор критериев, которые могут быть реализованы и классическими методами. 

Технология многокаскадного управления на базе теории нечетких множеств 
позволяет встраивать в обобщенную структуру развитой интеллектуальной системы 
управления не только однородные модули, реализованные с использованием мягких 



124 

вычислений, но и регуляторы, выполненные с применением классических настроек и 
алгоритмов. Такая разнородная структура позволяет сочетать внутри интеллектуальной 
системы достоинства классических подходов для которых характерны высокое быстро-
действие, реализация критериев оптимальности относительно стандартных требований 
к технологическому процессу и положительные качества нечеткого подхода заключа-
ющиеся в возможности принятия решений в случаях возникновения нестандартных си-
туаций на объекте управления в сочетании с неполнотой информации недостатками 
математического описания и наличия целого ряда критериев наложенных на систему 
управления. 

При этом необходимо отметить, что целесообразность применения таких разви-
тых систем управления технологическими процессами напрямую будет определяться 
сложностью объекта регулирования, качеством его математического описания, наличия 
детерминированных и недетерминированных воздействий, набором ограничений и до-
пущений наложенных на его функционирование, требований определяющих желаемое 
состояние всей системы, а также взаимное влияние критериев управления, зачастую 
характеризующееся взаимными исключениями и даже противоречивостью. Кроме того, 
включение в состав интеллектуальной системы модулей построенных на классических 
принципах позволяет некоторым образом упростить реализацию такой системы на 
стандартных аппаратных платформах [7], поскольку задача ресурсосбережения остает-
ся актуальной для универсальных промышленных контроллеров. 

Благодарности. Исследования проводятся в рамках гранта №ВНО10/2021 «Раз-
работка принципов построения интеллектуальных систем управления сложными тех-
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ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАЗВИТЫХ НЕЧЕТКИХ СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ СЛОЖНЫМИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ 

FEATURES OF MODELING OF DEVELOPED FUZZY CONTROL SYSTEMS  
FOR COMPLEX TECHNOLOGICAL OBJECTS 

Аннотация. В рамках данной работы были определены основные функциональные эле-
менты нечетких логических регуляторов. Показаны направления развития нечетких си-
стем управления и повышения их интеллектуальных возможностей для управления 
технологическим процессами с учетом возможных особенностей по их реализации ап-
паратными средствами. Приведены определения всех выделенных функциональных 
элементов, а также выполнено описание общего подхода к синтезу нечеткого логиче-
ского регулятора. 
Abstract. Within the framework of this work, the main functional elements of fuzzy logic con-
trollers were identified. The directions of development of fuzzy control systems and increas-
ing their intellectual capabilities for controlling technological processes, taking into account 
possible features for their implementation by hardware, are shown. The definitions of all the 
selected functional elements are given, as well as a description of a general approach to the 
synthesis of a fuzzy logic controller. 
Ключевые слова: интеллектуальная система управления, нечеткий логический регуля-
тор, терм-множество, нечеткое множество, лингвистическая переменная, функция при-
надлежности. 
Key words: intelligent control system, fuzzy logic controller, term set, fuzzy set, linguistic 
variable, membership function. 

Основными направлениями развития интеллектуальных систем управления тех-
нологическими объектами на текущий момент являются нейронные сети и системы, 
основанные на нечетком подходе. Оба принципа реализации систем управления обла-
даю определенным набором достоинств и недостатков как относительно классических 
методов, так и в сравнении друг с другом. Для нейронных сетей главным преимуще-
ством является развитый математический аппарат, модульность организации и относи-
тельно простая реализация на вычислительных средствах с высокой производительно-
стью. Представленные достоинства становятся недостатками в условиях реализации 
таких интеллектуальных систем на аппаратной базе локальных объектов автоматиза-
ции, которые функционируют на стандартных промышленных контроллерах в услови-
ях ограниченности вычислительных ресурсов. Нечеткие системы управления также 
оказывают высокую нагрузку на вычислительные мощности аппаратных средств си-
стем управления в части реализации продукционных баз знаний и форм и видов приме-
няемых функций принадлежности и механизмов выводов [1]. Однако такие системы 
позволяют получить формальное представление об объект управления на понятийном 
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уровне с применением качественного подхода к формированию информации. Класси-
ческие подходы компактны, как с точки зрения реализации управляющего воздействия, 
так и в части используемого математического аппарата, но при этом такие методы ха-
рактеризуются отсутствием вариативности и гибкости [4,5]. 

Предложенная технология многокаскадного нечеткого управления позволяет 
учитывать при реализации интеллектуальных систем ряд достоинств нейросетевого и 
классического подходов. Например, структурно каскадная реализация нечеткого регу-
лятора является некоторым заимствованием архитектуры многослойных сетей, внедре-
ние классических регуляторов во вложенные каскады наряду с нечеткими модулями 
позволит повысить быстродействие при формировании комплексного сигнала управле-
ния, а простота понятийного описания нечеткой системы даст возможность снизить 
влияние качественного характера информации при формализации технологического 
объекта [6,7]. 

В рамках данной работы проведен анализ возможностей по расширению интел-
лектуальных возможностей нечетких систем управления технологическими процесса-
ми. Выявлены преимущества применения интеллектуальных подходов при реализации 
процедур управления сложными техническими объектами и определены те объекты 
регулирования, для которых применение предложенной технологии представляется це-
лесообразным. Представлено функциональное назначение основных элементов много-
каскадных нечетких регуляторов с учетом применяемых сочетаний механизмов выво-
дов, на основании представленных сочетаний нечетких алгоритмов показаны особен-
ности структурных решений по моделированию нечетких многокаскадных систем 
управления техническими объектами. 

Реализация определенных «разумных», человекоподобных рассуждений - дей-
ствий, сосредоточенных на достижении определенной цели в конкретной предметной 
области является основной функцией интеллектуальных САУ, качественно отличаю-
щих их от других САУ. В современном мире одной из основных задач стал синтез ин-
теллектуальных систем управления на базе нечетких логических регуляторов [2,3]. 

Нечеткий логический регулятор представляет собой набор следующих элемен-
тов: лингвистические переменные обозначающие вход и выход регулятора, метода 
приведения к четкости и блок правил (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Элементы нечеткого логического регулятора 

На рисунке видно, что нечеткий логический регулятор может иметь несколько 
входов и выходов и их количество может не совпадать. 

Для качественной настройки нечеткого логического регулятора необходимо 
знать диапазон входных сигналов и диапазон желаемого выходного сигнала. Зная дан-
ные величины можно задать интервалы определения лингвистических переменных 
входа и выхода. 

Далее необходимо определиться с методом приведения к четкости. В настоящее 
время существует множество подобных методов. Основными считаются метод 
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Mamdanui и Sugeno. Названные так в честь ученных, разработавших данные методы 
приведения к четкости. 

Формирование базы правил нечеткого логического регулятора, а также распре-
деление термов в рамках входных и выходных лингвистических переменных осуществ-
ляется в зависимости от потребностей к системе управления на базе нечеткого логиче-
ского регулятора, которые задаются экспертом. 

Для получения корректно функционирующего модуля системы управления, по-
сле формирования первичной настройки нечеткого логического регулятора, на основе 
знаний эксперта и предъявленных им требований, необходимо провести ряд исследова-
ний, в которых будет определяться возможность работы разработанного модуля в раз-
ных режимах функционирования системы управления. 

Таким образом, формирование вложенного модуля развитой нечеткой системы 
целесообразно формировать с применением простейшего нечеткого модуля имеющего 
единственную лингвистическую переменную на входе и выходе, набор функций при-
надлежности аппроксимированного вида, распределенных по диапазону регулирования 
равномерно. Основным различием между элементами внутреннего каскада будут вари-
ации связанные с изменением областей определения выходных лингвистических пере-
менных, которые и будут задавать необходимый вид закона регулирования. Классифи-
кация состояний объекта регулирования и выбор необходимого сигнала управления, 
либо совокупности таких сигналов осуществляется нечетким контроллером внешнего 
каскада, функционирующего в условиях многокритериальности. 

Благодарности. Исследования проводятся в рамках гранта №ВНО10/2021 «Раз-
работка принципов построения интеллектуальных систем управления сложными тех-
ническими объектами на основе критериев энергоэффективности».
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ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПЛАТФОРМЫ ПРИ ПРОДОЛЬНЫХ  
И ПОПЕРЕЧНЫХ КРЕНАХ 
 
FEATURES OF PLATFORM SIMULATION IN LONGITUDINAL  
AND TRANSVERSAL ROLLS 

 
Аннотация. В представленной работе рассматриваются особенности моделирования 
высокотоннажной транспортной платформы при продольных и поперечных кренах, вы-
званных целым рядом возмущающих воздействий. Рассмотрен подход по снижению 
возникающих рисков, связанных с дорожного покрытия, скоростью бокового ветра и 
выходом из строя элементов подвески с помощью применения нечеткой логики. 
Abstract. In the presented work, the features of modeling a high-tonnage transport platform 
with longitudinal and transverse rolls, causing massive disturbances in a row, are considered. 
Choosing an approach to apply risks associated with risk, crosswind hazard and suspension 
elements design exit using fuzzy logic. 
Ключевые слова: нечеткий логический регулятор, угол отклонения, гидроцилиндр, тра-
ловая система. 
Key words: fuzzy logic controller, deflection angle, hydraulic cylinder, trawl system. 

 
В настоящее время перевозка высокотонажных грузов (крупных карьерных са-

мосвалов) осуществляется при помощи модульного составления траловых систем. Мо-
дульная платформа имеет сложную гидравлическую систему, которая должна обеспе-
чивать плавность хода, демпфирование неровностей дорожного покрытия и надежное 
положение установленного груза. Зачастую транспортировка с использованием дорож-
ной сети общего пользования не представляется возможной, в следствие ее качества, 
что приводит к необходимости возведения дополнительных путей доставки высоко-
тоннажных грузов. Показанные ограничивающие факторы приводят, как к существен-
ным экономическим затратам, так и к снижению ряда технических характеристик: от 
скорости перемещения объекта, до снижения пропускной способности участка дорож-
ной сети [1]. 

С учетом выше обозначенных требований для транспортного модуля можно 
определить следующий набор возмущающих воздействий: 

- неровности дорожного покрытия; 
- радиус поворота полотна дороги; 
- скорость бокового ветра; 
- выход из строя подвесной системы. 
Применение интеллектуальных подходов при регулировании элементов гидрав-

лической системы может позволить снизить возможные риски, связанные с неровно-
стью дорожного покрытия, скоростью бокового ветра и выходом из строя элементов 
подвески. Основная задача НЛР (нечеткого логического регулятора), структурно реали-
зованного по иерархической схеме из двух каскадов [2], заключается в стабилизации 
платформы в пространстве по горизонтали, путем подачи управляющего сигнала на не-
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четкие логические контроллеры внутреннего каскада [3]. Пространственное положение 
платформы изменяется относительно двух осей: X и Y (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Упрощенная функциональная схема гидравлической системы полуплатформы 
Опираясь на принятые ранее допущения, рассмотрим модель полуплатформы, 

состоящую из 4 гидроцилиндров. Данная модель упрощает математическое описание 
системы, но позволяет сохранить качественные характеристики. 

Траловая система представляет собой абсолютно жесткую пластину, не подвер-
гающуюся скручиваниям и изгибам, размер платформы – 4200x3000 мм. 

Максимальный угол отклонения платформы продольно по оси X достигается 
при условии, что гидроцилиндры 21 и 22 выдвинуты на 0,5 м, а гидроцилиндры 11 и 12 
полностью втянуты (рисунок 1). Рассчитаем максимальный угол отклонения платфор-
мы по оси X (рисунок 2): 

Рисунок 2 – Расчет максимального угла отклонения платформы по оси X 
Длина платформы, мм: 

ܽ ൌ 4200. (1)
Ход поршня, мм: 

L ൌ 500. (2)
Тангенс угла φ: 

tanφ ൌ 

ୟ
; (3)

tgφ ൌ ହ

ସଶ
ൌ 0.119. (4)

Определим значение угла φ, град: 
φ ൌ 6. (5)

Максимальный угол отклонения платформы поперечно по оси Y достигается 
при условии, что гидроцилиндры 11 и 21 выдвинуты на 0,5 м, а гидроцилиндры 12 и 22 
полностью втянуты. Рассчитаем максимальный угол отклонения платформы по оси Y: 

Ширина платформы, мм: 
b ൌ 3000. (6)

Ход поршня, мм: 
L ൌ 500. (7)

Тангенс угла τ: 

tan τ ൌ 

ୠ
; (8)

tan τ ൌ ହ

ଷ
ൌ 0.166. (9)

Определим значение угла τ, град: 
τ ൌ 9. (10)

Таким образом, моделирование данных, полученных от датчика горизонтально-
го положения, осуществляется путем подачи возмущающих воздействий на две коор-
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динаты системы – X и Y. Диапазоны значений координат X ൌ േ6° и Y ൌ േ9°, обуслов-
лены максимально возможным креном платформы относительно ее горизонтального 
положения. Превышение указанных предельных значений отклонения траловой систе-
мы в продольном и поперечном направлении представляет собой ограничения критиче-
ского характера, поскольку из-за существенных массогабаритных характеристик пере-
мещаемого объекта его центр тяжести имеет завышенное положения и крепление тако-
го груза не представляется возможным. Необходимо отметить, что крены платформы 
особенно в поперечном направлении могут быть вызваны не только качеством дорож-
ного покрытия сети общего пользования, но и климатическими факторами, например 
боковым ветром и высокой парусностью установленного груза. Именно решение о 
компенсации недетерминированных возмущающих воздействий не может быть реали-
зовано путем задания предустановок подвесной системы вручную и возлагается на 
многокаскадную нечеткую систему. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗВИТОЙ НЕЧЕТКОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
МОБИЛЬНОЙ УСТАНОВКОЙ ПИРОЛИЗА ДРЕВЕСИНЫ 
 
MODELING OF A DEVELOPED FUZZY CONTROL SYSTEM FOR A MOBILE 
WOOD PYROLYSIS PLANT 

 
Аннотация. В работе представлен синтез регуляторов на базе нечеткой логики с ис-
пользованием алгоритмов логического вывода Мамдани и Сугено. Кроме того, приве-
ден сравнительный анализ пассивной системы управления с нечеткой многокаскадной 
системой регулирования и простейшей нечеткой системой управления. Показаны осо-
бенности моделирования развитых интеллектуальных систем управления построенных 
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на основе технологии многокаскадного нечеткого управления для мобильных устано-
вок пиролиза древесины. 
Abstract. The paper presents the synthesis of controllers based on fuzzy logic using the 
Mamdani and Sugeno inference algorithms. In addition, a comparative analysis of a passive 
control system with a fuzzy multi-stage control system and the simplest fuzzy control system 
is given. The features of modeling of developed intelligent control systems based on multi-
stage fuzzy control technology for mobile wood pyrolysis plants are shown. 
Ключевые слова: нечеткая система управления, многокаскадный логический регулятор, 
нечеткое моделирование, пиролизная установка, нечеткий логический регулятор. 
Key words: fuzzy control system, multistage logic controller, fuzzy modeling, pyrolysis plant, 
fuzzy logic controller. 

Системы управления тепловыми и теплоэнергетическими процессами успешно 
исследуются и совершенствуются как в нашей стране, так и за рубежом. Несмотря на 
это вопросам управления процессом пиролиза древесины, особенно в мобильных угле-
выжигательных печах, до настоящего времени уделялось недостаточно внимания. Ос-
новным фактором, обуславливающим низкое качество конечного продукта, является 
отсутствие должного управления, и как следствие невысокий выход древесного угля. 

Применение классических подходов для реализации систем управления такими 
установками ограничивается в первую очередь из-за сложной конструкции печи и 
большого числа, входящих в нее элементов, трудностью описания ряда параметров ко-
личественными характеристиками. Все это затрудняет математическое описания объек-
та управления вследствие чего возникает необходимость принимать значительный ряд 
допущений, который приводит к снижению показателей точности системы [1]. 

Известные примеры применения принципов нечеткого управления в основном 
ориентированы на разработку и исследование экспертных систем, а связанных работ с 
применением этих принципов для сложных технических объектов не так много. Это 
можно объяснить тем, что математическое описание нечетких систем управления имеет 
нетрадиционный характер. Модели таких систем на данном этапе слабо приспособлены 
для анализа и синтеза. 

Следовательно, является актуальным проведение моделирования для определе-
ния возможностей реализации нечетких систем управления теплотехнических устано-
вок обозначенного класса. 

Структурная схема, представленная на рисунке 1, представляет собой базовую 
модель пиролизной установки с пассивным способом регулирования, построенную с 
учетом целого ряда упрощающих допущений [2]. 

Рисунок 1 – Упрощенная математическая модель пиролизной установки с пассивным 
способом регулирования в среде Matlab 

Представленная упрощенная математическая модель основана на базе классиче-
ских подходов и позволяет отслеживать только протекание процесса углежжения, так-
же в ходе моделирования данной модели не производится регулирование каких-либо 
параметров объекта. 

Следуя из вышесказанного, цель задачи управления будет заключатся в умень-
шении неточности регулирования, вызванной рядом упрощающих допущений, а также 
в снижении воздействий некоторых возмущений, оказываемых на систему. 
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Синтез и моделирование нечеткой многокаскадной системы управления будет 
производится с применением пакета Fuzzy Logic Toolbox в Matlab. 

 
Рисунок 2 – Функциональная схема многокаскадного нечеткого регулятора 
Нечеткий регулятор будет состоять из двух каскадов (рисунок 2), использующий 

алгоритмы логического вывода Мамдани для первого каскада и Сугено для второго 
каскада соответственно [3]. Выбор таких алгоритмов вывода обусловлен затруднением 
согласования нечетких логических регуляторов между каскадами, а также различием 
диапазонов изменения величины информационных входов. Кроме того, для придания 
моделируемой системе некоторых свойств универсальности второй каскад системы 
управления будет содержать абсолютно одинаковые нечеткие логические регуляторы. 
Сигналы управления, формируемые регуляторами, использующими алгоритм логиче-
ского вывода Сугено первого порядка во втором каскаде, будут суммироваться в итого-
вое управляющее воздействие многокаскадного нечеткого регулятора. 

На входе первого каскада нечеткого регулятора находятся две лингвистических 
переменных: bottom формализующая понятие «температура низа» и top формализую-
щая понятие «температура верха». 

Входная лингвистическая переменная bottom («температура низа») принимает 
значения: ݂݉1  – «нулевое»,	݂݉2  – «минимальное», ݂݉3  – «среднее», ݂݉4  – «боль-
шое», ݂݉5 – «максимальное». 

На области определения терм-множества лингвистической переменной bottom 
равномерно расположены пять нечетких термов с применением z-образных функций 
принадлежности, треугольного вида (рисунок 3). 

Вторая входная переменная регулятора top («температура верха») имеет анало-
гичное распределение нечетких термов, с учетом диапазона изменения величины вход-
ного сигнала. 

 
Рисунок 3 – Распределение нечетких термов лингвистической переменной 

«температура низа» 
Лингвистические переменные input1, shutter1, shutter2 являются промежуточны-

ми и определяют одновременно блоки дефаззификации для нечеткого регулятора Мам-
дани первого каскада (переменные shutter1, shutter2) и блоки фаззификации для нечет-
ких регуляторов Сугено второго каскада (переменная input1 для обоих регуляторов). 
Такие промежуточные лингвистические переменные будут как определять очередность 
включения последующих нечетких регуляторов, так и масштабировать входные управ-
ляющие сигналы второго каскада. 

Выходные переменные второго каскада output1 формализуют понятия – угол по-
ворота шторы. Область определения примем условно диапазон [-1; 1], как угол поворо-
та технологической шторы (от 0° до 90°), где нулевое значение диапазона будет соот-
ветствовать углу в 45°. С учетом упрощенного алгоритма нечеткого вывода, перемен-
ные будут состоять из следующего набора констант: [–1; –0.5; 0; 0.5; 1]. 
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База знаний регулятора первого каскада состоит из семи продукционных правил 
вида: 

Если bottom есть mf1 и top есть mf1, то «угол поворота первой шторы» есть mf5, 
«угол поворота второй шторы» есть mf5; 

База знаний для каждого регулятора Сугено, расположенных во втором каскаде, 
будет состоять из пяти правил вида: 

Если input1 есть mf1, то output1 = mf1 = –1; 
Ниже представлена зависимость между отклонением температуры Δܶ теплового 

поля в процессе углежжения и величиной нестационарного коэффициента возмущения 
звена сܹл/ଶ в диапазоне от –30% до +30% (рисунок 4). 

В системе с двухкаскадным НЛР наблюдается наименьший разброс значений 
температурного рассогласования, чем в остальных системах. Кроме того, необходимо 
отметить, что система с раздельным регулирование шторами на базе одного нечеткого 
регулятора показала достаточно хорошие адаптивные свойства. 

По наклону характеристики можно сделать вывод о поведении системы при воз-
действии на нее различных возмущений, как внешних, так и внутренних. Нечеткие си-
стемы управления менее восприимчивы к изменению возмущения и обладают некото-
рыми робастными свойствами в диапазоне изменения этого параметра [1]. При этом 
стоит отметить, что классическая система такими свойствами не обладает. 

1 – классическая система; 2 – система с одним нечетким регулятором;  
3 – нечеткая система управления с раздельным регулирование шторами;  

4 – двухкаскадная нечеткая система управления 
Рисунок 4 – График зависимости температурного рассогласования в процессе пиролиза 

от изменения нестационарного коэффициента 
Таким образом, система управления с нечетким двухкаскадным регулятором в 

достаточно широких пределах остается невосприимчивой к действию внутренних воз-
мущающих воздействий, т.е. на нее не оказывает существенного влияния нестационар-
ность параметров объекта регулирования. 

В дальнейшем, развивая концепцию многокаскадного нечеткого регулятора, су-
ществует возможность реализации систем управления, учитывающих достаточно 
большое количество различных информационных входных сигналов. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ  
С ВЕКТОРНОЙ ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ  
 
MATHEMATICAL MODEL OF A FREQUENCY CONVERTER WITH VECTOR 
PULSE WIDTH MODULATION 
 
Аннотация. В данной статье рассматривается анализ функционирования преобразова-
теля частоты (ПЧ) на основе векторной широтно-импульсной модуляцией (ШИМ). Вы-
явлены основные закономерности, описывающие электромагнитные переходные про-
цессы в ПЧ. Разработаны математические и компьютерные модели ПЧ на основе век-
торной ШИМ. 
Abstract. This article deals with the analysis of the functional scheme and electromagnetic 
transients of the inverter with vector PWM. The main patterns describing the electromagnetic 
transient processes in the inverter. Mathematical and computer inverter models based on vec-
tor PWM are developed. 
Ключевые слова: моделирование, преобразователь частоты, асинхронный двигатель, 
ШИМ. 
Key words: simulation, frequency converter, asynchronous motor, PWM. 

 
Наиболее распространенным в настоящее время в системе регулирования коор-

динат электропривода (ЭП) с асинхронным двигателем (АД) являются преобразователи 
частоты (ПЧ) с ШИМ. Схема силовой части такого ПЧ изображена на рисунке 1. 

В ПЧ c ШИМ на инвертор возложена функция регулирования не только частоты, 
но и амплитуды основной гармоники выходного напряжения при постоянстве напря-
жения в звене постоянного тока. Переход к широтно-импульсному способу формиро-
вания выходного напряжения существенно изменил свойства ПЧ. Преобразователи ча-
стоты с ШИМ имеет следующие достоинство относительно других видов ПЧ.  
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Рисунок 1 –. Функциональная схема преобразователя частоты. 
1. Форма выходного тока существенно приближается к синусоидальной.
2. Улучшается равномерность вращения, расширяется диапазон регулирования

скорости 
3. Значительно повышается быстродействие электропривода, т.к. силовой

фильтр фактически исключен из каналов регулирования выходного напряжения ПЧ; 
4. Улучшается коэффициент мощности ПЧ как потребителя энергии.
Известны следующие основные способы формирования ШИМ [1,2]:  
1. Синусоидальный ШИМ основан на сравнения сигналов управления с некото-

рым опорным сигналом  
2. Векторный способ ШИМ
3. Релейно-векторное формирование ШИМ в замкнутом контуре слежения за

мгновенными значениями токовых ошибок (без принудительной модуляции).  
В данной работе рассматривается векторный способ формирования ШИМ, кото-

рый является одним из оптимальных и надежных методов в системе управления пара-
метрами АД. 

1. Суть метода, (векторной ШИМ), состоит в отказе от одновременной комму-
тации всех ключей инвертора за период коммутации (при синусоидальной ШИМ) и в 
переходе к коммутации между несколькими, заранее выбранными состояниями инвер-
тора, каждое из которых соответствует определенному пространственному положению 
вектора результирующего напряжения, приложенного к двигателю (рисунок 2). Про-
странственное положение результирующего вектора определяется при переходи из 
трехфазной системе координат в двухфазную вращающегося со скоростью . Прямой и 
обратный переход из трехфазной системы координат к двухфазной вращающей системе 
координат производится следующим образом (рисунок 2) [3,4]; 
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Рисунок 2 – Геометрическая интерпретация преобразования координат 

 
Рисунок 3 – Принцип формирования базового вектора выходного напряжения АИН: а) 

состояния ключей инвертора; б) принцип формирования базового вектора на 
плоскости. 

Формирование базового вектора напряжения происходит за счет перехода 
одного в другое восьми различных состояний ключей инвертора (рисунок 3,а), шесть из 
которых образуют граничные векторы S1…S6→U1…U6 и два нулевые S0,S7→U0,U7 
(рисунок 3 б). Путем последовательного включения двух смежных векторов состояния 
(образующих сектор), а также нулевого вектора, можно сформировать положение 
базового вектора выходного напряжения инвертора в каждом из шести секторов. 
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Расчет времени действие на других секторах: 
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Учитывая систему уравнений (1)-(7) строится алгоритмя математической модели 
ПЧ (рис.4.). 

На основнии данного алгоритма строится компьютерная модель ПЧ с векторной 
ШИМ на базе программного комплекса Matlab/Simulink. Формы фазного и линейного 
напряжения ПЧ при шестикратном векторном ШИМ приведены на рисунок 5. 

Рисунок 4 – Алгоритм программы математического моделирования ПЧ 

Рисунок 5 – Выходное напряжение ПЧ 

Разработанная математическая модель ПЧ с векторной ШИМ имеет следующие 
достоинства относительно других методов ШИМ. 

1. Уменьшается пульсация тока в фазах нагрузки;
2. Высокий коэффициент мощности;
3. Высокий коэффициент использования источника напряжения (на 15% больше

чем синусоидальной ШИМ) [5];  
4. Уменьшение частоты коммутаций ключей инвертора за период модуляции (на

33% по сравнению синусоидальной ШИМ) [5]. 
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ПОДВОДНЫЙ РОБОТ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ СВАРОЧНЫХ РАБОТ  
В ТЯЖЕЛЫХ УСЛОВИЯХ 

UNDERWATER ROBOT FOR WELDING IN HARD CONDITIONS 

Аннотация. В приведенной статье предлагается способ усовершенствования техноло-
гии мокрой сварки, реализованной посредством управления роботом. Перечислены 
трудности, с которыми сталкивается сварщик под водой. Определено понятие мокрой 
сварки. Описан механизм работы робота, представляющего из себя телеуправляемый 
необитаемый подводный аппарат. 
Abstract. This article proposes a way to improve the technology of wet welding, implemented 
by controlling the robot. The difficulties faced by a welder under water are listed. The concept 
of wet welding is defined. The mechanism of operation of the robot, which is a remote-
controlled uninhabited underwater vehicle, is described. 
Ключевые слова: мокрая сварка, подводный робот, манипулятор, датчик, ТНПА. 
Key words: wet welding, underwater robot, manipulator, sensor, ROV. 

Потребность в подводной сварочной технологии появилась в 1940-х годах, когда 
началось активное строительство магистральных газо- и нефтепроводов с преодолени-
ем многочисленных водных преград. На сегодняшний день количество задач по осу-
ществлению сварочных работ под водой стремительно растёт. Данный вид сваривания 
применяется в следующих сферах: ремонтные работы судов, возведение причалов и 
портовых сооружений, построение буровых вышек и платформ, прокладка трубопрово-
дов, строительство гидротехнических сооружений. 
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Мокрая сварка представляет собой соединение стальных элементов непосред-
ственно в водной среде. В данном случае рабочий объект и водолаз-сварщик находятся 
в толще воды. Здесь в качестве дополнительных приспособлений выступают электроды 
для сварки под водой. Принцип работы заключается в том, что при интенсивном испа-
рении воды и выделения газов образуется пузырь, внутри которого горит дуга [1]. 

Основное преимущество мокрой сварки перед сухой является маневренность. 
Для реализации сухой сварки требуется, полностью выгрузить на землю объект или ор-
ганизовать вокруг сварочного объекта под водой условия, при которых можно прово-
дить сварочных работы, например, отсек с кислородом. 

Мокрая сварка значительно экономит время и ресурсы, так как водолаз, работа-
ющий на глубине, способен беспрепятственно пробраться в труднодоступные места и 
выполнить работу без дополнительного специализированного оборудования. 

Однако в настоящее время существует ряд сложностей при проведении сварки 
под водой: организм подводного сварщика во время работы испытывает давление во-
ды; велик риск поражения током, так как вода хорошо пропускает через себя электри-
ческий ток; ограниченная видимость. Перечисленные трудности отражаются на каче-
стве сварочных работ. В связи с этим перспективна реализация сварочных работ под 
водой без прямого участия человека [2,3]. 

В настоящее время активно развивается отрасль подводной робототехники. В 
качестве решения проблем сварочных работ под водой мы предлагаем использование 
автоматизированной системы сварки в виде телеуправляемого необитаемого подводно-
го аппарата. 

Телеуправляемый необитаемый подводный аппарат (ТНПА) – это подводный 
аппарат, часто называемый роботом, который управляется оператором или группой 
операторов (пилот, навигатор и др.) с борта судна. Аппарат связан с судном сложным 
грузонесущим кабелем, через который на аппарат поступают сигналы дистанционного 
управления и электропитание. Пилот находится на борту судна, поэтому аппарат не-
обитаемый [4]. Поскольку аппарат выполнен из пластика, то утечка электрического то-
ка на корпус невозможна.  

В качестве навесного оборудования на ТНПА рекомендуем добавить манипулятор 
с электрододержателем, кабель «массы», а также электрод с водонепроницаемым покры-
тием. Манипулятор будет размещен на нижней горизонтальной части корпуса аппарата. 
Электрододержатель, зафиксированный на захвате манипулятора, обладает как минимум 
тремя степенями свободы, такое число достигается использованием в конструкции мани-
пулятора кареточного актуатора с шаговым электродвигателем (рисунок 1). 

Помимо этого, кривошипно-ползунный механизм дает возможность электродо-
держателю перемещаться еще в двух плоскостях. Сварочный инвертор должен распо-
лагаться на судне, а ток проходит по кабель-тросу, закрепленном на роботе, к свароч-
ному объекту. Также ТНПА должен выдавать по кабель-тросу обратную связь, пред-
ставленную в виде видеосигнала с камеры, жестко закрепленной в передней верхней 
части корпуса, и сигналы с датчиков [3].  

Ниже на рисунке 2 представлена функциональная схема аппаратной части под-
водного робота для проведения сварочных работ в тяжелых условиях. 

В данной концепции управляющими устройствами являются компьютер и мик-
микроконтроллер ТНПА. Пульт управления представляет из себя два джойстика: 
первый управляет перемещением аппарата, второй – манипулятором и процессом 
сварки. Движительно-рулевой комплекс нашего ТНПА обеспечивает, как и продольное, 
так и лаговое (боковое) перемещения. Такая особенность достигается путем установки 
горизонтальной группы из четырех движителей диагональным способом. Вертикальная 
группа движителей позволяет производить погружение-всплытие ТНПА, а также ста-
стабилизировать его по углам крена и дифферента. 
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Рисунок 1 – Кареточный актуатор 

Рисунок 2 – Функциональная схема подводного робота 
В процессе автоматизированной мокрой сварки необходимо контролировать 

следующие параметры: расстояние до сварочного объекта, глубину, температуру, дав-
ление, толщину металлической конструкции. Чтобы следить за этими параметры в ап-
парат требуется добавить ряд датчиков: ультразвуковой датчик расстояния (дально-
мер), глубиномер, датчик температуры, ультразвуковой толщиномер [2]. 

Изложенная в статье информация и подход по применению мокрой сварки поз-
волит усовершенствовать технологию сварки под водой при этом косвенно исключая 
человека из данного процесса. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

IMPROVING ELECTRICAL SAFETY IN THE DESIGN OF INDUSTRIAL 
BUILDINGS AND STRUCTURES 

Аннотация. Статья рассматривает основные виды помещений с точки зрения электро-
безопасности. Без проектирования электрических коммуникаций не обходится проект 
ни одного здания. Описывает основные факторы несущие угрозу поражения электриче-
ским током и предлагает некоторые рекомендации по изолированию опасных факторов 
и повышению безопасности при нахождении в таких помещениях людей. 
Abstract. The article considers the main types of premises from the point of view of electrical 
safety. Not a single building project can do without the design of electrical communications. 
Describes the main factors that pose a risk of electric shock and offers some recommendations 
for isolating dangerous factors and improving safety when people are in such premises. 
Ключевые слова: промышленные сооружения, проектирование, электроустановки, 
электробезопасность. 
Key words: industrial facilities, design, electrical installations, electrical safety. 

Введение. При проектировании любых строений фактор безопасности всегда 
стоит во главе угла. Независимо от назначения, размеров строения и его стоимости не-
возможно его использование, если сама конструкция является небезопасной. Для обес-
печения безопасности при проектировании рассчитываются самые разные аспекты: 
прочностные и тепловые характеристики, водопроводные коммуникации и, конечно же, 
электрические коммуникации. 

Основная часть. Поражение человека электрическим током может выливаться в 
различные повреждения вплоть до летального исхода. Степень повреждений зависит от 
силы тока, продолжительности воздействия, пути прохождения по телу человека и дру-
гих факторов. Эти факторы могут встречаться в разных категориях помещений и, сле-
довательно, для сохранения человеческой жизни для каждого типа помещений разрабо-
таны нормы проектирования. 

По степени опасности поражения электрическим током помещения бывают сле-
дующих видов: 

1. Помещения без повышенной опасности – это помещения, в которых отсут-
ствуют факторы характерные для помещений с повышенной опасностью или особо 
опасных помещений. 

В таких помещениях нет возможности быть пораженным электрическим током 
неочевидным образом. То есть все токоведущие части скрыты, а возможность одновре-
менного соприкосновения с токоведущими частями и заземлением одновременно от-
сутствует. Слабейшим звеном в таких помещениях является человек и его необдуман-
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ные действия, а способом повышения электробезопасности будет являться регулярное 
напоминание о соблюдении техники безопасности. Все работы проводятся при отклю-
ченном напряжении. В управляющих щитках должны быть повешены предупреждаю-
щие таблички. С точки зрения проектирования это обычное помещение, которых долж-
но быть большинство. 

2. Помещения с повышенной опасностью – это помещения, в которых присут-
ствует одно из следующих условий: влажность воздуха длительно превышает 75 %; то-
копроводящая пыль оседает на проводах, проникает внутрь машин, аппаратов; токо-
проводящие полы: металлические, земляные, железобетонные, кирпичные и т. п.; высо-
кая температура, то есть длительно превышает + 35 ºС; наличие возможности одновре-
менного прикосновения человека к металлическим корпусам электрооборудования и 
заземленным частям одновременно. 

Для данной категории помещений хорошим решением может быть устранение 
по возможности факторов повышенной опасности в зоне пребывания человека на пери-
од проведения работ. Например, для изоляции человека от токопроводящих полов 
можно использовать диэлектрические ковры и диэлектрические галоши. Токопроводя-
щую пыль нужно устранять ее регулярным удалением. Органы зрения и дыхания 
должны быть защищены очками и маской. Возможно использование комбинезона с 
манжетами. В помещениях с повышенной влажностью все токоведущие части должны 
быть герметичными. Желательно применение комбинезона с водоотталкивающими 
свойствами. При любом факторе данной категории все корпуса должны быть заземле-
ны, а автоматика электрических цепей должна отключаться при нарушении ее целост-
ности и нормальной работы. Желательно использовать сверхнизкое напряжение. С точ-
ки зрения проектирования нужно стараться сводить количество таких помещений к ми-
нимуму. Желательно рассмотреть возможности дополнительной вентиляции, которая 
прицельно ликвидирует опасные факторы и выполнит функции охлаждения воздуха, 
фильтрации воздуха от пыли, конденсированной из воздуха влаги. 

3. Особо опасные помещения – это помещения, в которых присутствует одно из 
следующих условий: относительная влажность близка к 100 %, потолок, стены, пол, 
предметы покрыты влагой; химически активная или органическая среды – длительно 
содержатся агрессивные пары, газы, жидкости, образуются отложения или плесень, 
разрушающие изоляцию или токоведущие части; одновременно два или более условий 
повышенной опасности. 

При наличии химически активной среды изоляция токоведущих частей должна 
быть устойчива к этой среде. Обязательно использование комбинезона защищающего 
от химического воздействия. Помимо методов применимых к помещениям с повышен-
ной опасностью к работам в особо опасных помещениях должны допускаться только 
самые ответственные сотрудники. Дополнительно можно назначить человека наблю-
дающего за проведением работ. 

Рассматривая в качестве примера типовую схему электроснабжения, приведен-
ную на рисунок1, можно отметить, в зону особого внимания попадают кабельные ком-
муникации. Именно от их состояния зависит не только электробезопасность, но и рабо-
та всего предприятия. 

Заключение. В целом при проектировании зданий и сооружений следует по 
возможности избегать наличия в проекте помещений с повышенной опасностью и осо-
бо опасных помещений. В случае невозможности исключения из проекта таких поме-
щений их количество должно сводиться к возможному минимуму. Количество факто-
ров одновременно присутствующих в таких помещениях должно быть сведено к мини-
муму также. При проведении работ сотрудники должны применять все  возможные 
средства индивидуальной и дополнительной защиты. Особое значение имеет качество 
решения вопросов выбора типа кабельных коммуникаций, способов проведения строи-
тельных работ и обеспечение условий эксплуатации кабельных трасс. 
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Рисунок 1 – Схема электроснабжения промышленного предприятия 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ НАПРЯЖЕНИЯ НАГРУЗКИ 
ВЫПРЯМИТЕЛЯ ОТ ЁМКОСТИ СГЛАЖИВАЮЩЕГО ФИЛЬТРА  
В СИМУЛЯТОРЕ SIMINTECH 

RESEARCH OF THE DEPENDENCE OF THE RECTIFIER LOAD VOLTAGE  
ON THE SMOOTHING FILTER CAPACITY BY SIMINTECH SIMULATOR 

Аннотация. Приводятся результаты исследования зависимости относительного средне-
го напряжения нагрузки от постоянной времени цепи нагрузки для однофазного одно-
полупериодного выпрямителя. Показано, что напряжение нагрузки изменяется более, 
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чем в три раза при изменении нагрузки от активной до ёмкостной. Предложены 
аппроксимирующие функции, описывающие указанную зависимость. 
Abstract. There are given the results of the research of the dependence of the relative average 
load voltage on the load circuit time constant for a single-phase half-wave rectifier. It is 
shown that the load voltage changes more than three times when the load changes from active 
to capacitive. Approximation functions are proposed that describe the dependence of the volt-
age on the circuit time constant. 
Ключевые слова: выпрямитель, фильтр, напряжение нагрузки, постоянная времени, 
SimInTech. 
Key words: rectifier, filter, voltage, circuit time constant, SimInTech. 

 
Введение 
Традиционная методика расчёта выпрямителей со сглаживающими фильтрами 

подразумевает отдельный анализ схем выпрямителя и фильтра. При этом среднее зна-
чение выходного напряжения однополупериодного выпрямителя считается равным  

 вܷых ൌ
√ଶ

గ вܷх (1) 

где Uвых – среднее значение выходного напряжения, В; Uвх – действующее зна-
чение входного напряжения, В. 

Так как применяемая схема сглаживающего ёмкостного фильтра пассивная, то 
среднее значение выходного напряжения фильтра не может быть больше входного, а 
пульсации напряжения снижаются (в идеале до нуля). То есть раздельный анализ схемы 
выпрямителя и пассивного ёмкостного фильтра приводит к выводу, что выходное 
напряжение схемы выпрямителя с фильтром будет определяться по формуле (1) и, сле-
довательно, будет равно 0,45 вܷх . 

Но анализ диаграммы выходного напряжения выпрямителя с фильтром (рисунок 
1) показывает, что среднее значение напряжения нагрузки может изменяться от указан-

ного выше вܷых. ൌ
√ଶ

గ вܷх до амплитуды входного напряжения вܷых.௫ ൌ √2 вܷх в 

зависимости от соотношения ёмкости фильтра и активного сопротивления нагрузки. 
Указанная зависимость выходного напряжения выпрямителя от постоянной времени 
цепи нагрузки описывается в трудах многих исследователей [1-5], но результаты иссле-
дования этой зависимости в литературе отсутствуют. В связи с чем исследование зави-
симости среднего напряжения от постоянной времени цепи нагрузки выпрямителя 
представляет актуальную научно-практическую задачу. В настоящей статье приводятся 
результаты исследование указанной зависимости для простейшей схемы однофазного 
однополупериодного выпрямителя. Применённая методика и схема исследований мо-
жет быть применена в будущем для исследования более популярных схем мостового и 
трёхфазного выпрямителей. 

 
Рисунок 1 – Диаграмма выходного напряжения выпрямителя с ёмкостным фильтром 

при постоянной времени цепи 20 мс 
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Методика исследований 
Исследования проводились в программном симуляторе SimInTech (рисунок 2). 
Параметры элементов модели: источник входного сигнала – амплитуда 100 В, 

частота 10 Гц; модель диода – 1N4004; сопротивление нагрузки 100 Ом; ёмкость кон-
денсатора фильтра 10 мкФ – 100000 мкФ. Для автоматического расчёта среднего 
напряжения нагрузки относительно действующего значения входного напряжения ис-
пользовались блоки: измерения напряжения (V); расчёта действующего значения (rms); 
среднего значения (avg); деления (ൊ). 

Рисунок 2 – Моделируемая схема в программе SimInTech 
Во время исследований изменялось значение ёмкости фильтра и производилась 

фиксация относительного напряжения нагрузки. Дальнейшая обработка результатов 
измерений выполнялась в программе «Excel». Для того, чтобы результаты исследова-
ний можно было применять к разным нагрузкам и разным входным напряжениям, ре-
зультаты экспериментов приводились в относительном масштабе – напряжение нагруз-
ки приводилось ко входному напряжению, а постоянная времени цепи – к периоду 
напряжения сети: 

ܷн ൌ
н.ср
вх

(2)
ఛ

்
ൌ ோ

்
ൌ ݂ܥܴ (3)

где Uн – относительное напряжение нагрузки; Uн.ср – среднее значение напряже-
ния нагрузки, В; Uвх – действующее значение входного напряжения выпрямителя, В;  - 
постоянная времени цепи, с; T – период сетевого напряжения, с; R – сопротивление 
нагрузки, Ом; C – ёмкость конденсатора фильтра, Ф; f – частота сети, Гц. 

Результаты исследований 
Результаты экспериментов представлены на рисунках 3 – 4. 

а) б) 

в) г) 
Рисунок 3 – Диаграммы выходных напряжений при разных значениях постоянной 

времени цепи нагрузки: а – ߬ ൌ 0,01ܶ; б – ߬ ൌ 0,1ܶ; в – ߬ ൌ 9ܶ; г – ߬ ൌ 100ܶ 
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Рисунок 4 – Зависимость среднего относительного напряжения нагрузки от постоянной 

времени цепи нагрузки (1) и аппроксимация этой зависимости (2) 
Результаты исследований показывают, что в диапазоне ߬ ൏ 0,1ܶ напряжение 

нагрузки можно принять равным ܷн ൌ 0,45; в диапазоне ߬  9ܶ напряжение нагрузки 
можно принять равным ܷн ൌ 1,4; а в диапазоне 0,1ܶ  ߬  9ܶ зависимость напряжения 
нагрузки лучшим образом (с точностью аппроксимации ܴଶ ൌ 0,9) аппроксимируется 
следующим выражением: 

  ܷн ቀ
ఛ

்
ቁ ൌ 	0,1974݈݊ሺఛ

்
ሻ 	 	0,9475 (4) 

При этом указанный диапазон изменения постоянной времени цепи при частоте 
сети 50 Гц и сопротивлении нагрузки 20 Ом соответствует ёмкости конденсатора филь-
тра 100 мкФ – 9000 мкФ, что является «рабочим» диапазоном для большинства практи-
ческих применений схемы. 

Заключение 
Относительное напряжение нагрузки однофазного однополупериодного выпря-

мителя с ёмкостным фильтром изменяется от 0,45 до 1,4 при изменении характера 
нагрузки от активного до ёмкостного. Эмпирически эта зависимость может быть опи-
сана формулой (4). Интервал наибольшего диапазона изменения напряжения нагрузки 
приходится на следующие значения постоянной времени цепи - 0,1ܶ  ߬  9ܶ. Этот 
диапазон является «рабочим» для большинства случаев практического применения рас-
сматриваемой схемы. В связи с чем, при расчёте схем выпрямителей с ёмкостным 
фильтром необходимо учитывать представленные зависимости для исключения выхода 
из строя элементов схемы из-за повышенного напряжения нагрузки, а также для выбора 
оптимальной ёмкости конденсатора сглаживающего фильтра. 
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ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС НА ОСНОВЕ ЭКРАНИРОВАННОГО 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 
ELECTROTECHNICAL COMPLEX BASED ON SHIELDED ASYNCHRONOUS 
MOTOR 

 
Аннотация. Данная работа посвящена применению электромеханического устройства 
для эксплуатации в специальных условиях. К таким относится работа в агрессивных 
средах, высокие или низкие температуры, повышенная влажность, высокая запылен-
ность и целый ряд других. В статье приводится структурная схема комплекса и показа-
ны основные конструкционные особенности привода. Проведен сравнительный анализ 
и показаны преимущества экранированного исполнения двигателя.  
Abstract. This work is devoted to the application of an electromechanical device for operation 
in special conditions. These include working in aggressive environments, high or low temper-
atures, high humidity, high dustiness and a number of others. The article provides a block di-
agram of the complex and shows the main structural features of the drive. A comparative 
analysis is carried out and the advantages of the shielded engine design are shown. 
Ключевые слова: электротехнический комплекс, экранирование, асинхронный двигатель. 
Key words: electrical complex, shielding, asynchronous motor. 

 
Структурная схема электротехнического комплекса приведена на рисунке 1. На 

нем изображен весь комплекс для преобразования электрической энергии в механиче-
скую, который является механизмом из связанных с определенными задачами блоками, 
позволяющие предоставить заданные характеристики. 

Основные компоненты комплекса: 
 система управления, которая связана с преобразователем частоты; 
 преобразователь электрической энергии в механическую (с передаточным 

и исполнительным механизмом; 
 автономная или промышленная сеть (источник электрической энергии). 
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Рисунок 1 - Общая структурная схема электротехнического комплекса 

Компоненты, изображенные на схеме, могут исполнять сразу несколько функ-
ций, то есть быть объединены в одном механизме, или наоборот, быть совокупностью 
отдельных блоков. 

Основная цель всего комплекса, это преобразование эклектической энергии в 
механическую, с последующей передачей этой энергии на исполнительный механизм, 
именно поэтому электромеханический преобразователь является важным элементом 
всего комплекса.  

Так же есть датчики, получающие выходные параметры всего комплекса, кото-
рые затем передаются системе управления. Сама система управления контролирует от-
клонение от нормы выходных параметров и создает сигнал, который в дальнейшем пе-
редается на преобразователь частоты (ПЧ). 

ПЧ создает переменное трехфазное напряжение изменяемой частоты и амплитуды. 
Зачастую в роли электропривода применяется трехфазный асинхронный двига-

тель (АД) с короткозамкнутым ротором, имеющий простую конструкцию и высокую 
надежность. 

Увеличение надежности всего электротехнического механизма возможно с по-
мощью улучшения отдельных элементов или узлов, например: 

 увеличение класса защиты электроустановки; 
 увеличение качества изоляционных материалов; 
 модернизация защиты от аварийных режимов. 
Улучшить весь комплекс можно за счет использования электропривода закрыто-

го исполнения. Так как это исполнение отличается значительно более высокой надеж-
ностью, что дает ощутимую экономию при использовании, за счет увеличения часов 
работы до отказа (увеличение до 30 %). 

Увеличение надежности асинхронного двигателя скорее всего связано с перехо-
дом на класс защиты корпуса IP68 с помощью возрастания категории климатического 
исполнения электрооборудования: уплотнения вала, использование герметичного кор-
пуса и т. д. Это объясняет немалое увеличением стоимости из-за того, что все эти изме-
нения приводят к усложнению конструкции.  

Исходя из выше сказанного, в нестандартных условиях работы двигателя, при 
повышенном давление и температуры, классические электромеханические преобразо-
ватели не способны обеспечить более сложные требования к надежности и энергоэф-
фективности электроустановок. Из-за этого появляется необходимость в поиске новых 
технических решения. 

Решение нашлось на конструктивном уровне, это герметичные (со степенью за-
щиты IP68) электрические машины (герметичные ЭМП). 

Достичь необходимую степень защиты можно заизолировав статор электриче-
ской машины от внешнего воздействия среды, которая может разрушительно влиять на 
элементы привода (высокое давление, повышенные температуры, горючие и коррози-
рующие вещества). Так же трансформаторным маслом можно заполнить всю полость 
статора, в следствии чего, получается взрывозащищенная конструкция ЭМП, так как 
все вращающиеся детали располагаются внутри корпуса. 
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Конструкция герметичного электромеханического преобразователя (ГЭМП) 
позволяет соединять в одном кожухе исполнительный и приводной, что так же дает 
возможность исключить передаточный механизм. 

Именно это позволяет увеличить надежность и сильно повысить интервалы 
между техническим обслуживанием, при значительном увеличении времени наработки 
на отказ. Герметизация АД дает возможность увеличить мощность с помощью жид-
костного охлаждения (непосредственно самих обмоток ротора и статора). 

В теории полезную мощность можно увеличить от 2.5 до 3 раз с помощью жид-
костного охлаждения, путем циркуляции этой самой жидкости (воды или трансформа-
торного масла) относительно машины с такого же типоразмера, но с воздушным охла-
ждением. Так же можно использовать технологию косвенного охлаждения, которая 
увеличивает полезную мощность примерно в 1.5 раза и это только при охлаждении об-
моток статора, а если дополнительно охлаждать ротор и подшипниковые щиты, то 
мощность возрастет в 2 раза. Достигается это системой рециркуляции, которая впо-
следствии снижает температуру обмоток до 60-80 градусов по Цельсию. При этом на 
температуру внутри самой системы охлаждения практически не влияет внешняя среда. 

 
Рисунок 2 – Герметичный электродвигатель 

1 – ротор (короткозамкнутый); 2 – статор; 3 – обмотка статора; 4 – вал; 
5 – подшипниковые щиты 

 
ГЭМП зачастую используются в роли приводов, в которых полностью должна 

пропасть вероятность утечки загрязняющих и реагирующих веществ, такие как мешал-
ки, насосы, компрессоры и другие комплексы. Отличительное свойство — это механи-
ческая характеристика, которая имеет вентиляторный характер. 

Отличительной чертой герметичных электродвигателей является изоляция об-
мотки и статорной части, от влияния окружающей среды. Но вал и ротор не герметизи-
рованы, то есть они соприкасаются в рабочей средой. На рисунке 2 показан пример од-
ного из возможных технических решений, предложенных фирмой Франклин Электрик. 
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Аннотация. Проблема столкновения авиационного судна с птицами актуальна. Доста-
точно вспомнить «Кукурузную посадку»: авиационную аварию, произошедшую 15 ав-
густа 2019 года с авиалайнером Airbus A321-211 авиакомпании «Уральские авиали-
нии». В статье приводятся данные статистики по столкновениям самолетов с птицами, 
а также примеры систем защит от птиц различных типов. 
Abstract. The problem of collision of an aircraft with birds is relevant. Suffice it to recall the 
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При малой интенсивности движения самолетов по летному полю в небольших 

аэропортах контроль за ситуацией может осуществляться с диспетчерского пункта ви-
зуально с последующим реагированием при необходимости. Но в крупных аэропортах 
с большой интенсивностью движения визуального наблюдения за всей зоной аэропорта 
уже недостаточно, особенно в условиях плохой видимости.  

Для обеспечения диспетчера необходимой информацией о положении и движе-
нии самолетов на летном поле и отсутствии посторонних объектов должны применять-
ся разного рода автоматические системы. 

Одними из самых проблемных посторонних объектов являются птицы. Инци-
денты с ними достаточно исследованы. Считается что столкновение с птицей весом до 
полкилограмма не является критическим: незначительно повреждаются лопатки воз-
душного компрессора, на поверхностях самолета образуются небольшие вмятины. Ка-
тастрофы как правило не случаются, но такие инциденты несут существенные матери-
альные убытки. 

Столкновение с птицей весом более килограмма может привести к разрушению 
двигатели и разгерметизации самолета и поломки важных систем авиалайнера, что в 
критическом режиме полета чревато катастрофой. 

Статистика показывает наибольшую вероятность аварий на различных этапах 
полета: посадка – 32.5%; взлет – 31%; авиахимработы (в том числе полеты на низких 
высотах) – 12.3%; на маршруте – 24.2%. Относительно разных частей самолета данные 
следующие: в 45% птицы попадают в двигатель; в 18% – в крылья; в 15% – в носовую 
часть; в 12% – в кабину; в 4% – в хвост и надстройки; в 2% – в фюзеляж. На территории 
РФ. наиболее часты столкновения с голубями – 26%; с чайками– 19%; водоплавающи-
ми– 14%; хищниками и воробьиными по 13%. 
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Ниже приводятся системы обнаружения птиц, а также их отпугивания. 
Радарная система обнаружения птиц MERLIN. Система MERLIN Aircraft 

Birdstrike Avoidance Radar System компании DeTect (см. рисунок 1) выпускается серий-
но. Работает в реальном времени. Сфера применения системы включает в себя граж-
данские, и коммерческие аэродромы, военные аэродромы, а также на военные полиго-
ны для обучения и бомбардировок. Птичий радар MERLIN широко применяется и име-
ет хорошие отзывы от пользователей.  

 горизонтальный радар (HSR): 200W – S–диапазона радар – 2,4 ГГц – длина вол-
ны: 7,5–15cm – хорошо подходит для более крупных объектов на больших расстояниях; 

 вертикальный радар (VSR): 200W – X–диапазона радар – 8–12 ГГц – длина
волны: 2,4–3, 75cm – лучше подходит для небольших объектов на малых расстояниях; 

Система обнаружения птиц камера видеонаблюдения INTERCEPTOR компании 
Pharovision. Данная система (см. рисунок 2) обнаруживает отдельных птиц и их стаи 
днем и нояью, используя оптическое и инфракрасное сканирование. Изображение об-
рабатывается специальными алгоритмами в режиме реального времени.  

Биоакустическая установка «Биозвук МС» (см. рисунок 3). Использование зву-
ков – эффективная и давно применяемая мера для борьбы с пернатыми (да и не только с 
ними). Принцип действия заключается в воспроизведении криков тревоги и бедствия 
отпугиваемых птиц, а также голосов хищников, звуков выстрелов и т.п. 

Установка «Биозвук МС» может применятся подвижно и/или стационарно. 
Большая мощность обеспечивает действие на больших площадях (расстояние от дина-
мика до 800 метров). Возможность использования огромной фонотеки звуков, сценари-
ев (случайность, паузы, длительность), уникальные алгоритмы создания новых звуков 
исключает возможное привыкание птиц к отпугивающим звукам.  

Лазерный отпугиватель птиц «Луч-У». Отпугиватель птиц «Луч-У» (см. рисунок 4) 
генерирует лазерные лучи красного и зеленого света, которые создают световые пятна, пе-
ремещающиеся на поверхностях. Случайные законы движения лучей, их яркости, исполь-
зование дополнительных диско-шаров, движущихся зеркальных отражателей повышают 
эффективность системы особенно ночью и в случае ослепления птицы. Более уместно 
применение на различных объектах в том числе в ремонтных ангарах аэропортов.  

Применение электронных систем принято совмещать с другими методами (хищ-
ные птицы, визуальные отпугиватели («чучело»), противоприсадные средства и др.).  

Борьба с пернатыми в аэропортах достаточно актуальна. Последствия достаточ-
но катастрофичны. «Чудо на Гудзоне» (посадка  самолета Airbus A320 на воду реки 
Гудзон) и «Кукурузная посадка» (посадка самолета Airbus A321-211 на кукурузное по-
ле в Подмосковье в Раменском районе) скорее исключения из череды авиапроисше-
ствий и авиакатастроф. 

Рисунок 1 – Радарная система 
MERLIN 

Рисунок 2 – Система обнаружения птиц 
камера видеонаблюдения 

INTERCEPTOR 

Основой системы являются радарные 
датчики: 
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Рисунок 3 – Биоакустическая установка 
«Биозвук МС» 

Рисунок 4 – Лазерный отпугиватель 
птиц «Луч-У» 
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РАЗРАБОТКА КОМБИНИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  
НА ОСНОВЕ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ 
 
DEVELOPMENT OF A COMBINED POWER SUPPLY SYSTEM BASED 
ON RENEWABLE ENERGY SOURCES 
 
Аннотация. В статье рассматривается актуальность использования систем энергоснаб-
жения с возобновляемыми источниками энергии. Приведены основные задачи, пре-
имущества и недостатки ветроэнергетических установок. Разработана функциональная 
схема комбинированной системы энергоснабжения. Приведен обзор на виды использу-
емых генераторов для электричества из энергии ветра.  
Abstract. The article discusses the relevance of the use of energy supply systems with renew-
able energy sources. The main tasks, advantages and disadvantages of wind power plants are 
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presented. The functional scheme of the combined power supply system has been developed. 
An overview of the types of generators used for electricity from energy is given 
Ключевые слова: ветроэнергетическая установка, возобновляемы источники энергии, 
комбинированная систем. 
Key words: wind power plant, renewable energy sources, combined system. 

 
Введение Использование возобновляемых источников энергии становится акту-

альней с каждым годом в связи с со многими проблемами, которые связанные с ухуд-
шением экологии, увеличивающемся дефицитом топлива и его дороговизной. Кроме 
того такие источники энергии помогут обеспечить дешевой электроэнергией  неболь-
шие хозяйственные субъекты.  

Возобновляемая энергия – это энергия, которая добывается из пополняемых или 
неисчерпаемых источников. За счет циклического характера процессов, протекающих в 
природе, некоторые источники пополняются при прохождении полного цикла, что поз-
воляет использовать их регулярно в энергетической отрасли.  

Сегодня для энергоснабжения потребителей целесообразно использовать одно-
временно несколько видов возобновляемых источников энергии, а также традиционных 
источников электроэнергии благодаря чему повышается надежность электроснабжения.  

В качестве возобновляемых источников часто используют ветряную и солнеч-
ную энергии. Ветроэнергетическая установка состоит из рабочего винта и генератора 
переменного тока. Сила ветра вращает лопасти ветроколеса, крутящий момент которых 
передается к валу генератора. Генератор в свою очередь создает трехфазный перемен-
ный ток.  Солнечные панели преобразуют солнечную энергию в постоянный ток. За 
счет воздействия солнечного излучения на  полупроводниковую поверхность электро-
ны высвобождаются и приходят в движение, образуя электрическую энергию. 

Задачи исследования. Основной задачей данной работы является создание эф-
фективной и экономически выгодной комбинированной системы энергоснабжения на 
базе возобновляемых источников энергии. Актуальность данной проблемы обусловле-
на большой протяженностью площади России, ростом цен и истощение запасов углево-
дородного топлива. В регионах страны существуют множество объектов, которые тя-
жело обеспечить качественной и недорогой электроэнергией.  

Солнечные панели. Существуют два типа солнечных электростанций: термо-
динамические, где нагревание теплоносителя излучением солнца преобразуется в ме-
ханическую энергию и далее в электрическую; фотоэлектрические станции преобразу-
ют солнечное излучение сразу в электричество. Фотоэлементами являются кремниевые 
полупроводниковые фотодиоды, которые поглощают свет с помощью полупроводни-
ковой структуры, затем электроны материала получают энергию фотонов и это вызыва-
ет появление свободных носителей заряда.  

Солнечные панели – это система из нескольких фотоэлектрических модулей, ко-
торые соединяются последовательно-параллельно для получения требуемых парамет-
ров. Модуль состоит из некоторого количества ячеек, мощность одной примерно 1 Вт и 
размер несколько квадратных миллиметров. Важным преимуществом солнечных пане-
лей являются малые эксплуатационные и ремонтные затраты. Достаточно защитить 
модули от пыли и осадков, и батарея будет работать долгие годы 

Ветроэнергетическая установка. Энергия, созданная ветро-установкой, зави-
сит от силы ветра. Для эффективного производства электричества необходим ветер от 5 
до 25 м/с.  в этих установках могут использоваться как синхронные, так и асинхронные 
генераторы. На сегодняшний день в большинстве конструкций ветро-установок не-
большой мощности используют синхронные генераторы с постоянными магнитами ри-
сунок 1. Это обусловлено рядом преимуществ синхронных генераторов с магнитоэлек-
трическим возбуждением: отсутствие скользящего контакта, простота, надежность и 
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удобство эксплуатации,  сравнительно высокое КПД, а также их возможность сохра-
нять устойчивые рабочие характеристики на протяжении длительного времени. 

 
Рисунок 1 – Синхронный генератор на постоянных магнитах 

По конструкции ветро-установки бывают с горизонтальной и вертикальной осью 
вращения. Наиболее популярными на сегодняшний день являются крыльчатые ветро-
генраторы с горизонтальной осью вращения. Они особенно эффективны при прохож-
дении потока воздуха перпендикулярно плоскости вращения лопастей. Для этого ис-
пользуется устройство автоматического поворота оси вращения – крыло-стабилизатор.  

Комбинированная система энергоснабжения. Потребитель должен получать 
энергию из возобновляемых источников, а при различных перебоях или из-за недоста-
точности мощности, если это возможно, использовать энергию внешней трехфазной се-
ти. Такие установки могут позволить обеспечить энергией небольшие сельские хозяй-
ства, фермы, частные дома. Функциональная схема системы приведена на рисунок 2. 

 
Рисунок 2 – Функциональная схема комбинированной системы 

Возобновляемые источники энергии, зачастую, нестабильны. Поэтому целесо-
образно использовать одновременно несколько источников, а также необходимо до-
полнить систему аккумуляторными батареями. Кроме того, важно установить авто-
балластную нагрузку. Такая нагрузка некритичная к изменению параметров напряже-
ния. Она подключается параллельно полезной нагрузки через регулятор. При измене-
нии величины полезной нагрузки, величина балластной изменяется при помощи регу-
лятора таким образом, чтобы суммарная нагрузка электрического генератора остава-
лась неизменной. В качестве балластной нагрузки обычно используют тепло-
нагревательные элементы, которые в дальнейшем можно использовать для нагрева во-
ды. Стабилизация и формирования напряжения с качественными характеристиками 
осуществляется с помощью выпрямителей и инверторов. Стоит отметить, что исполь-
зование некоторого количества управляемых вентилей усложняет и делает систему ре-
гулирования более дорогой.  

Заключение 
В статье описана актуальность создания комбинированной системы электро-

снабжения. Предложен вариант создания системы на базе возобновляемых источников 
энергии с применением ветроэнергетической установки, солнечных панелей, аккумуля-
торных батарей, а также использования автобалластной нагрузки для использования 
излишек энергии при любых рабочих параметрах системы.   
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СТРОИТЕЛЬСТВО ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК  
ДЛЯ ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННЫХ ЭЛЕКТРОПОТРЕБИТЕЛЕЙ  
НА ДАЛЬНЕМ ВОСТОКЕ 

CONSTRUCTION OF WIND POWER PLANTS FOR DECENTRALIZED POWER 
CONSUMER IN THE FAR EAST 

Аннотация. Материал статьи направлен на оценку строительства ветроэнергетических 
установок в отдалённых частях Дальнего Востока. В статье рассматриваются устрой-
ство и принцип действия ветроэнергетических установок, рассказывается о их преиму-
ществах и недостатках, а также рассматриваются оптимальные места установки ветро-
генераторов. 
Abstract. The material of the article is aimed at assessing the construction of wind turbines in 
remote parts of Far East. The article discusses the device and principle of operation of wind 
turbines, describes their advantages, and also discusses the optimal installation locations for 
wind turbines 
Ключевые слова: ветроэнергетика, возобновляемые источники энергии, ветрогенераторы. 
Key words: wind energy, renewable energy sources, wind turbines.  

Дальний Восток крупнейший по площади округ Российской Федерации, с боль-
шими расстояниями между населёнными пунктами, различными погодными и клима-
тическими условиями. В связи с этим возникают трудности в налаживании централизо-
ванного энергоснабжения. Для некоторых населённых пунктов решением этой пробле-
мы является использование ветроэнергетических установок(ветрогенераторов). 

Ветрогенератор – это электромеханическая система, предназначенная для пре-
образования кинетической энергии потока ветра путём передачи вращательного мо-
мента в механическую энергию вращения ротора, который за счёт статорной обмотки 
генерирует ток.  
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Ветроэнергетические устройства экономически выгодны в сравнении с энерго-
установками, использующими ископаемое топливо, поскольку энергия ветра практиче-
ски неисчерпаема. Но имеют недостатки, связанные с тем, что поток ветра, вращающий 
лопасти, не имеет постоянную скорость, или поток ветра отсутствует вовсе. Эти недо-
статки частично компенсируются установкой поворотного механизма, который в свою 
очередь ориентируясь на датчик ветра поворачивает лопасти таким образом, чтобы по-
токи воздуха вращали лопасти с достаточной частотой.  А также устанавливая ветроге-
нераторы в регионах с высоким ветроэнергетическим потенциалом и применяя сме-
шанные схемы электроснабжения.  

 
Рисунок 3 - карта ветров России 

Посёлок Тикси в республике Саха(Якутия) как пример установки ВЭС на Даль-
нем Востоке в регионе с децентрализованным энергоснабжением и высоким ветроэнер-
гетическим потенциалом. В данной электростанции используется 3 ветроустановки 
общей мощностью 900кВт, что позволило жителям посёлка численностью в 4600 чело-
век снизить зависимость от привозного топлива на 500 тонн в год 

 
Рисунок 4 – ВЭС в посёлке Тикси 

Рисунок 1 - устройство 
ветрогенератора 

Рисунок 2 - схема подключения 
ветрогенератора к нагрузке 
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Таким образом, в заключении хочется добавить о том, что, анализируя карту 
ветров России, и пример с посёлком Тикси: Дальний Восток, в большей своей части яв-
ляется округом с высоким потенциалом к установке ВЭС в местах с децентрализован-
ным электроснабжением, поскольку находится в географически благоприятном поло-
жении для такого рода выработки электроэнергии.  

Помимо экономических факторов, также в пользу установки ветроэнергетиче-
ских установок на Дальнем Востоке, говорят и факторы экологические, поскольку ВЭС 
работают безотходно, не загрязняя окружающую среду. 
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ЭКОНОМИЧНЫЙ ДИММИРУЕМЫЙ ДРАЙВЕР ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 
СВЕТОДИОДНЫМИ СВЕТИЛЬНИКАМИ 
 
ECONOMIC DIMMABLE DRIVER FOR LED LUMINAIRES CONTROL 

 
Аннотация. Целью работы является выбор варианта реализации экономичного димми-
руемого драйвера для управления светодиодными светильниками. Выпускаемые драй-
веры известных производителей обладают хорошими параметрами, но достаточно до-
роги. В то же время существуют специализированные микросхемы, на основе которых 
при небольших затратах можно получить качественные альтернативные изделия с за-
данными параметрами. Выбраны микросхемы с диапазоном питающего напряжения от 
8 до 450 В, что позволяет реализовать бестрансформаторную схему драйвера. Для галь-
ванической развязки цепи управления ШИМ сигнал диммирования подан через транзи-
сторную оптопару. Рассмотрен пример инженерного расчета элементов драйвера, по 
аналогии с которым можно выполнить расчет также для других параметров.  
Abstract. The aim of the work is to choose an implementation option for an economical dim-
mable driver for controlling LED lamps. Produced drivers from well-known manufacturers 
have good parameters, but are quite expensive. At the same time, there are specialized micro-
circuits, on the basis of which, at low cost, it is possible to obtain high-quality alternative 
products with given parameters. Chips with a supply voltage range from 8 to 450 V were se-
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lected, which makes it possible to implement a transformerless driver circuit. For galvanic 
isolation of the PWM control circuit, the dimming signal is applied through a transistor opto-
coupler. An example of an engineering calculation of driver elements is considered, by analo-
gy with which it is possible to perform the calculation for other parameters as well. 
Ключевые слова: светодиод, светильник, диммируемый светодиодный драйвер, микро-
схема, ШИМ, транзисторная оптопара. 
Key words: LED, lamp, dimmable LED driver, microcircuit, PWM, transistor optocoupler. 

 
Современным направлением внутреннего и наружного освещения является ис-

пользование светодиодных светильников. Кроме основного назначения светодиодные 
светильники широко используются в качестве дополнительного, а иногда и основного 
освещения при закрытом способе выращивания растений. Принципы работы светоди-
одных ламп основаны на излучательной рекомбинации электронно-дырочных пар в p-
n-переходе при прямом смещении и на фотолюминесценции люминофоров для получе-
ния дополнительных спектральных составляющих [1]. Эти процессы протекают при 
температуре окружающей среды или немного повышенной, что обусловливает энерго-
сберегающий характер таких источников света. Однако, несмотря на низкое энергопо-
требление, всегда остается востребованной возможность внешнего управления свето-
вым потоком и соответственно потребляемой мощностью. 

Устройствами для изменения электрической мощности являются электронные 
устройства - диммеры. Диммеры, также как и драйверы для светодиодных ламп, имеют 
отличия от обычных источников питания из-за особенностей вольт-амперных характе-
ристик полупроводниковых диодов. На открытом одиночном светодиоде в зависимости 
от материала (цвета свечения) падает примерно от 1,5 до 3 В. Ток же может изменяться 
в широких пределах, излучаемый световой поток пропорционален току. Светодиоды 
включают последовательно, чтобы увеличить суммарное падение напряжения на гир-
лянде. Следовательно, для светодиодных излучателей необходим источник стабильного 
тока – светодиодный драйвер. 

Выпускают линейные и импульсные драйверы. Линейные дешевы, но имеют 
большие потери мощности из-за нагрева. Эффективность импульсных драйверов до-
стигает 95% и выше. В качестве примера функционально законченного импульсного 
диммируемого драйвера можно привести изделие ИПС50-350ТУ компании АРГОС с 
ценой порядка 1200 рублей (рисунок 1) [2]. Драйвер имеет номинальный выходной ток 
0…0.35 А и диапазон номинальных выходных напряжений 50…140 В. Предусмотрено 
управление диммированием с помощью ШИМ сигнала и с помощью аналогового сиг-
нала напряжением 0…10 В. 

 
Рисунок 1 – Внешний вид драйвера ИПС50-350ТУ 

Зарубежные и отечественные компании выпускают специализированные микро-
схемы, предназначенные для разработки диммируемых и недимирруемых драйверов [3-
6]. В качестве альтернативы рассмотрим разработку недорогого импульсного драйвера 
со схожими параметрами на дискретных элементах. В качестве основы выбрана микро-
схема CRC9909 компании CLARE [7]. Близкими аналогами данного элемента являются 
микросхемы HV9961 компании Supertex и К1939ВК034 российского АО «Ангстрем». 

Принципиальная схема диммируемого с помощью ШИМ сигнала драйвера на 
микросхеме CRC9909 приведена на рисунке 2. 
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Диапазон питающего напряжения входного постоянного тока микросхемы со-
ставляет от +8 до +450 В. Поэтому для питания может использоваться непосредственно 
выпрямленное сетевое напряжение, а микросхему называют ШИМ контроллером для 
неизолированных источников тока со стабилизацией по среднему току. Для обеспече-
ния электробезопасности ШИМ сигнал управления подают, применяя гальваническую 
развязку с помощью транзисторной оптопары U1 типа TIL111. 

Пусть требуется обеспечить следующие параметры: напряжение питания: 220 В, 
выходное напряжение - вܷых ൌ 32 В, выходной ток - ܫா ൌ 0,6 А, пульсации тока ме-
нее േ15%. 

Рисунок 2 – Принципиальная схема диммируемого драйвера на микросхеме CRC9909 
1. Расчет частотозадающего резистора ்ܴ.
После выпрямительного диодного моста и фильтрующего конденсатора напря-

жение на входе равно: 

вܷх ൌ 220 ∙ √2 ൌ 311	В. (1)
Для получения выходного напряжения на светодиодной сборке VDS2 использу-

ется генерация импульсов на выходе GATE c коэффициентом заполнения (скважно-
стью): 

ܦ ൌ вܷых вܷх ൌ 32 311 ൌ 0,103⁄⁄ . (2)
Длительность паузы задается внешним резистором  RT по упрощенной формуле: 

паузыݐ ൌ ்ܴ 66000  0,8	ሺмксሻ⁄ . (3)
Длительность паузы также связана с коэффициентом заполнения D и частотой f: 

паузыݐ ൌ ሺ1 െ ሻܦ ݂⁄  (с). (4)
Диапазон рабочих частот, рекомендованный производителем, составляет от 30 

до 120 кГц. С ростом частоты уменьшается индуктивность дросселя, но возрастают по-
тери на переключение в транзисторе. Выберем рабочую частоту 80 кГц. Тогда длитель-
ность паузы составит: 

паузыݐ ൌ ሺ1 െ 0,103ሻ 80000 ൌ 0,0000112	с ൌ⁄ 11,2	мкс. (5)
Сопротивление ்ܴ можно определить из выражения (3):  
்ܴ ൌ ൫ݐпаузы െ 0,8൯ ∙ 66000 ൌ ሺ11,2 െ 0,8ሻ ∙ 66000 ൌ 686400	Ом ൌ 686	кОм. (6) 
2. Расчет сопротивления датчика тока ܴௌ.
Сопротивление ܴௌ задает значение тока через светодиодную сборку. Его рассчи-

тывают по формуле:  
ܴௌ ൌ ܷௌ ሺܫா  0,5 ∙ ⁄пульсሻܫ , (7)

где ܷௌ – опорное напряжение микросхемы, равное 0,25В;ܫா – ток через свето-
диоды;ܫпульс – амплитуда пульсаций тока нагрузки, которая, согласно заданию, не 
должна превышать 30%, то есть ܫпульс ൌ 0,3 ∙  .ாܫ

После подстановки значений в формулу (7) можно найти сопротивление датчика 
тока: 

ܴௌ ൌ 0,25 ሺ1,15 ∙ ⁄ாሻܫ ൌ 0,25 ሺ1,15 ∙⁄ 0,6ሻ ൌ0,36 Ом. 
Мощность, рассеиваемая на датчике тока, равна: 

ௌܲ ൌ ܴௌ ∙ ሺܫா ∙ ሻଶܦ ൌ 0,36 ∙ ሺ0,6 ∙ 0,103ሻଶ ൌ 0,0014	Вт. (8)
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Можно использовать резистор с мощностью 0,125 Вт. 
3. Расчет индуктивности дросселя L1. 
 Задача дросселя – поддерживать ток в сборке светодиодов во время им-

пульса и паузы с заданным уровнем пульсаций. 
Индуктивность дросселя находим по формуле: 

ܮ ൌ ሺ вܷых ∙ паузыሻݐ пульсܫ ൌ⁄ ሺ32 ∙ 11,2 ∙ 10ିሻ ሺ0,3 ∙ 0,6ሻ ൌ 1991 ∙ 10ି	Гн ൌ⁄ 2	мГн (9) 
4. Выбор конденсаторов фильтра питания С1 и С2. 
После диодного моста в цепи питания использованы два конденсатора. Электроли-

тический конденсатор С1 служит для сглаживания выпрямленного напряжения, металло-
пленочный конденсатор С2 предназначен для компенсации частотных помех. Оба конден-
сатора должны быть рассчитаны на напряжение не менее 400 В. Конденсатор С1 должен 
быть с емкостью 47 мкФ или более, а конденсатор С2 емкостью 0,1 мкФ. Выбираем элек-
тролитический конденсатор 56 мкФ на максимальное напряжение 400 В и металлопленоч-
ный конденсатор К73-17В емкостью 100 нФ на максимальное напряжение 630 В. 

5. Выбор диодного моста VDS1. 
Диодный мост для выпрямления сетевого напряжения выбирают, учитывая мак-

симальный прямой ток и обратное напряжение. Следует использовать мост, рассчитан-
ный на обратное напряжение не менее 600 В и прямой ток не менее 1 А. Выбираем ди-
одный мост KBP06 с максимальным постоянным обратным напряжением 600 В и мак-
симальным постоянным прямым током 2 А. 

6. Выбор остальных элементов схемы. 
Для конденсатора C3, установленного в цепи питания микросхемы VDD, доста-

точна ёмкость 0,1 мкФ. Выбираем керамический низковольтный конденсатор емкостью 
100 нФ. Неиспользуемый вывод LD через конденсатор C3 следует соединить с общим 
проводником. 

Полевой транзистор VT1 и диод VD1 должны выдерживать максимальное вход-
ное напряжение 310 В. С запасом следует выбрать транзистор с максимальным напря-
жением сток-исток 500 В и диод с таким же обратным напряжением. Значение макси-
мального тока через эти элементы зависит от тока через светодиоды. Поэтому следует 
выбрать транзистор и диод на ток не менее 2 А. 

Транзистор VT1 и диод VD1 должны быть высокочастотными, поскольку они 
работают в импульсном режиме. Выбираем транзистор IRF840 c максимальным напря-
жением сток-исток 500 В и максимальным током 8 А и выпрямительный диод S2L c 
максимальным обратным напряжением 600 В и прямым током 2 А. 

Предохранитель FU1 защищает схему от аварийного короткого замыкания. Он в 
течение длительного времени должен выдерживать максимальный ток нагрузки, в том 
числе импульсные помехи. Выбираем с запасом 

ிௌாܫ  ൌ 5 ∙ ாܫ ൌ 5 ∙ 0,6 ൌ 3	А. (10) 
Термистор R1 необходим при включении схемы для ограничения тока через ди-

одный мост при зарядке конденсатора С1. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ В ПРОГРАММЕ SIMINTECH ВЛИЯНИЯ ПОСТОЯННОЙ 
ВРЕМЕНИ ЦЕПИ НАГРУЗКИ ВЫПРЯМИТЕЛЯ НА МИНИМАЛЬНОЕ 
ЗНАЧЕНИЕ ВЫПРЯМЛЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ  

RESEARCH THE INFLUENCE OF THE RECTIFIER LOAD CIRCUIT TIME 
CONSTANT ON THE MINIMUM RECTIFIED VOLTAGE BY THE SIMINTECH 
PROGRAM 

Аннотация. Показано, что для расчёта стабилизатора важным параметром является ми-
нимальное значение выходного напряжения фильтра. В работе приводятся результаты 
исследования влияния постоянной времени RC-нагрузки на минимальное значение вы-
ходного напряжения однофазного однополупериодного выпрямителя. Показано, что 
минимальное напряжение нагрузки может изменяться в пределах от 0 В до амплитуды 
входного напряжения выпрямителя. 
Abstract. It is shown that the filter output voltage minimum value is an important parameter 
for the stabilizer calculation.The paper presents the research results of the influence of the 
RC-load time constant on the single-phase half-wave rectifier output voltage minimum value. 
It is shown that the minimum load voltage can vary from 0 V to the rectifier input voltage 
amplitude. 
Ключевые слова: выпрямитель, фильтр, минимальное напряжение, постоянная време-
ни, SimInTech. 
Key words:rectifier, filter, minimum voltage, time constant, SimInTech. 

Введение 
Классическая схема источника вторичного электропитания содержит следующие 

обязательные функциональные модули: выпрямитель, сглаживающий фильтр, стабили-
затор (линейный или импульсный)[1-5]. Так как подавляющее большинство стабилиза-
торов выполнено по схеме понижения напряжения, то одним из критичных параметров 



162 

является допустимое минимальное напряжение на входе стабилизатора. Между тем, 
классические методики расчёта источников вторичного электропитания этот параметр 
совсем не учитывают – они оперируют такими параметрами как коэффициент пульса-
ций напряжения, частота пульсаций, среднее значение напряжения и т.д. Но стабилиза-
тор, как правило, имеет коэффициент стабилизации на много больший, чем коэффици-
ент сглаживания пульсаций фильтра. Поэтому с задачей устранения пульсаций стаби-
лизатор справляется лучше сглаживающего фильтра. Это осуществляется за счёт огра-
ничения напряжения, превышающего порог стабилизации. Но с провалами напряжения 
ниже порога стабилизации стабилизатор справиться не может и для этих целей необхо-
дим сглаживающий фильтр. 

Исходя из вышеизложенного, при расчёте фильтра необходимо, прежде всего, 
обеспечить провалы выходного напряжения не ниже допустимого уровня, а не добить-
ся нужного коэффициента сглаживания пульсаций. 

Анализ диаграммы выходного напряжения выпрямителя с фильтром (рисунок 1) 
показывает, что максимальное выходное напряжение соответствует амплитуде входно-
го напряжения выпрямителя. Минимальное выходное напряжение фильтра зависит от 
ёмкости фильтра и сопротивления нагрузки и может варьироваться от 0 В до амплиту-
ды входного напряжения выпрямителя. 

 
Рисунок 1 – Диаграммы выходного напряжения однофазного однополупериодного 

выпрямителя с ёмкостным фильтром: а – при малой ёмкости фильтра; б – при большой 
ёмкости фильтра 

В настоящее время в литературе по расчёту источников вторичного электропи-
тания отсутствуют сведения о влиянии постоянной времени RC-цепи нагрузки на ми-
нимальный уровень выходного напряжения фильтра. Поэтому настоящая работа по-
священа исследованию указанного вопроса. 

Методика эксперимента 
Исследования проводились в программном симуляторе SimInTech (рисунок 2). 
Параметры элементов модели: источник входного сигнала – амплитуда 100 В, 

частота 10 Гц; модель диода – 1N4004; сопротивление нагрузки 100 Ом; ёмкость кон-
денсатора фильтра 10 мкФ – 100000 мкФ. Для определения минимального напряжения 
нагрузки использовался анализ диаграммы выходного напряжения, для чего результаты 
мгновенных измерений представлялись в табличном виде. 

 
Рисунок 2 – Моделируемая схема в программе SimInTech 

Во время исследований изменялось значение ёмкости фильтра и производилось 
измерение минимального значения выходного напряжения. Дальнейшая обработка ре-
зультатов измерений выполнялась в программе «Excel». Для того, чтобы результаты 
исследований можно было применять к разным нагрузкам и разным входным напряже-



163 

ниям, результаты экспериментов приводились в относительном масштабе –постоянная 
времени цепи приводилась относительно периодавходного напряжения выпрямителя: 

 ܷ ൌ
н.

вх
 (1) 

 
ఛ

்
ൌ ோ
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ൌ  (2) ݂ܥܴ

где Umin – относительное минимальное напряжение нагрузки; Uн.min – минималь-
ное значение напряжения нагрузки, В; Uвх – действующее значение входного напряже-
ния выпрямителя, В;  - постоянная времени цепи, с; T – период сетевого напряжения, 
с; R – сопротивление нагрузки, Ом; C – ёмкость конденсатора фильтра, Ф; f – частота 
сети, Гц. 

Результаты эксперимента 
Результаты эксперимента представлены на рисунке 3. 
Результаты исследований показывают, что в диапазоне ߬ ൏ 0,1ܶминимальное 

напряжение нагрузки можно принять равным ܷ ൌ 0; в диапазоне ߬  10ܶмини-
мальное напряжение нагрузки находится в диапазоне ܷ ൌ 1,3…1,4; а в диапазоне 
0,1ܶ  ߬  10ܶзависимость минимального напряжения нагрузки лучшим образом (с 
точностью аппроксимации ܴଶ ൌ 0,9795) аппроксимируется следующим выражением: 

 ܷ ቀ
ఛ

்
ቁ ൌ 0,3242 ln ቀఛ

்
ቁ  0,5994 (3) 

При этом указанный диапазон изменения постоянной времени цепи при частоте 
сети 50 Гц и сопротивлении нагрузки 20 Ом соответствует ёмкости конденсатора филь-
тра 300 мкФ – 10000 мкФ, что является «рабочим» диапазоном для большинства прак-
тических применений схемы. 

Анализ полученной зависимости показывает, что для обеспечения корректной ра-
боты стабилизатора можно не снижать уровень пульсаций с помощью конденсатора 
большой ёмкости, а повысить входное напряжение схемы, добившись тем самым повы-
шения минимального напряжения нагрузки, но за счёт снижения КПД стабилизатора. 

 
Рисунок 3 – Зависимость относительного минимального напряжения нагрузки  
от постоянной времени цепи нагрузки (1) и аппроксимация этой зависимости (2) 

Заключение 
Минимально допустимое напряжение на входе стабилизатора является одним из 

основных параметров схемы стабилизатора. Поэтому при расчёте сглаживающего 
фильтра в первую очередь необходимо учитывать именно этот параметр. Для получе-
ния на выходе источника вторичного электропитания стабилизированного напряжения 
с низким уровнем пульсаций возможно как увеличить коэффициент сглаживания пуль-
саций фильтра за счёт увеличения ёмкости конденсатора, так и увеличить входное 
напряжение схемы выпрямителя для повышения минимального выходного напряжения 
фильтра без изменения ёмкости фильтрующего конденсатора. 

Относительное минимальное напряжение на выходе выпрямителя с фильтром 
зависит от постоянной времени RC-цепи нагрузки и изменяется от 0 до 1,35. В диапа-
зоне ߬ ൏ 0,1ܶ минимальное напряжение нагрузки можно принять равным ܷ ൌ 0; в 
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диапазоне ߬  10ܶминимальное напряжение нагрузки находится в диапазоне ܷ ൌ
1,3…1,4; а в диапазоне 0,1ܶ  ߬  10ܶзависимость минимального напряжения нагруз-
ки аппроксимируется выражением (3). 

Применение полученных в результате исследований зависимостей в практиче-
ских расчётах позволит избежать ошибок в виде завышенной ёмкости конденсаторов, 
приводящей к ухудшению массогабаритных и ценовых показателей проектируемого 
источника электропитания. 
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СПОСОБЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ И СТАБИЛИЗАЦИИ ВЫХОДНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ГЕНЕРАТОРА В СОСТАВЕ МИКРОГЭС 
 
METHODS FOR REGULATING AND STABILIZING THE OUTPUT 
PARAMETERS OF A GENERATOR AS PART OF A MICROELECTRIC  
POWER PLANT 
 
Аннотация. В данной работе рассматриваются некоторые виды стабилизации выход-
ных параметров генераторов, которые входят в состав микроГЭС. Анализируются пре-
имущества и недостатки различных типов стабилизации и регулирования. Производит-
ся выбор оптимального способа регулирования параметров генератора в составе мик-
роГЭС. 
Abstract. In this paper, some types of stabilization of the output parameters of generators that 
are part of microelectric power plants are considered. The advantages and disadvantages of 
various types of stabilization and regulation are analyzed. The choice of the optimal method 
for regulating the parameters of the generator as part of the microelectric power plant is made. 
Ключевые слова: стабилизация, регулирование, генератор, выходные параметры 
Key words: stabilization, regulation, generator, output parameters 
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Свободнопоточная микроГЭС представляет собой автономную энергетическую 
установку, которая позволяет получать электрическую энергию, используя гидравличе-
скую силу рек. В общем случае установка состоит из генератора, гидротурбины и си-
стемы стабилизации выходных параметров. 

Передача энергии, снятой с гидротурбины, на генератор, а также стабилизация и 
регулирование его выходных параметров может осуществляться несколькими способа-
ми, самый простой– это использование редуктора, который устанавливается между 
турбиной и генератором, и позволяет повысить обороты электрической машины. Одна-
ко использование любого промежуточного звена влечет за собой снижение КПД всей 
установки, что является существенным изъяном данного механизма. 

За исключением вышеописанного редуктора, существует два типа систем стаби-
лизации: системы, обеспечивающие постоянство скорости вращения приводного меха-
низма, и системы, обеспечивающие устойчивость электрических параметров генератора. 

Способы регулирования и стабилизации выходных параметров генератора:  
1. Стабилизация частоты вращения турбины посредством управляемого направ-

ляющего аппарата или изменения угла атаки лопастей гидротурбины. 
Для обеспечения устойчивой частоты, чаще всего используют регулируемый за-

твор (направляющий аппарат), который способен изменять поступающий на гидротур-
бину поток воды путем изменения угла поворота заслонки.  

 
Рисунок 1 - Система стабилизации с использованием направляющего аппарата: W – 

поток воды; ГТ – гидротурбина; Г – генератор; Н – нагрузка.  
Недостатки системы: усложнение конструкции; необходимость использования 

дополнительной электромеханической системы управления частотой вращения уста-
новки (при широких диапазонах регулирования из-за инерционности элементов); необ-
ходимость выравнивания мощности, вырабатываемой электрической машиной, и мощ-
ности полезной нагрузки. 

Достоинства системы: относительная невысокая стоимость. 
2. Стабилизация частоты вращения генератора с использованием приводов по-

стоянной скорости (ППС): 
ППС обеспечивают постоянную скорость выходного вала генератора при раз-

личной (в малых диапазонах) частоте вращения гидротурбины. Устройство представля-
ет собой накопитель механической энергии, которая запасена в виде воды в некотором 
поднятом резервуаре. 

 
Рисунок 2 - Система стабилизации с использованием ППС 

Недостатки системы: усложнение конструкции; малый диапазон регулирования 
скорости вращения приводного механизма; высокая стоимость; высокие потери КПД. 

Достоинства системы: высокое качество электроэнергии; возможность исполь-
зования нерегулируемых электрических машин. 

3. Система стабилизации электрических параметров, использующая машинно-
вентильные источники (МВИ): 

МВИ представляют собой системы типа переменная скорость – постоянная ча-
стота (ПС-ПЧ) с использованием таких устройств, как инверторы и выпрямители. Не-
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стабильный переменный ток подается на выпрямитель, который преобразует его в по-
стоянный. Далее ток поступает на инвертор, который конвертирует его в переменный 
со стабильными частотой и напряжением. 

 
Рисунок 3 - Система стабилизации с МВИ 

Недостатки системы: сложность устройств стабилизации; высокая стоимость; 
повышенные требования к механической прочности и мощности генератора (в след-
ствии отсутствия возможности регулирования частоты вращения турбины). 

Достоинства системы: высокое качество выходных параметров генератора; неза-
висимость электрических параметров от режима работы гидротурбины; возможность 
использования в широких диапазонах частоты вращения приводного механизма. 

4. Системы стабилизации с использованием балластной нагрузки (БН): 
4.1. Использование БН предполагает несколько способов регулирования, один из 

которых позволяет регулировать частоту вращения турбины за счет создания добавоч-
ного тормозного момента на валу дополнительной электрической машины. Регулиро-
вание электрических параметров происходит с помощью других устройств и способов. 
В качестве вспомогательной электрической машины можно использовать синхронный 
генератор (СГ) расположенный на одном валу с гидротурбиной. Основной генератор 
отдает мощность на полезную нагрузку, а дополнительный – на балластную, равную по 
мощности полезной. 

 
Рисунок 4 - Система стабилизации автобалластного типа с использованием двух СГ: 

ОВ – обмотка возбуждения; РБН – регулятор балластной нагрузки. 
Недостатки системы: увеличенный массогабаритный показатель (использование 

двух машин соизмеримой мощности); необходимость использования дополнительных 
регуляторов электрических параметров основного генератора 

Достоинства системы: относительная простота конструкции; малая мощность и 
энергопотребление цепей управления; отсутствие влияния на цепь нагрузки со стороны 
цепей регулирования. 

4.2. Второй метод использования БН заключается в управлении электрической 
мощностью генератора, за счет изменения его нагрузки. В данном случае используется 
метод автобалластной нагрузки (АБН), который сводится автоматическому перерас-
пределению электрической мощности между некоторыми полезными нагрузками, часть 
из которых допускает отклонение величины питающего напряжения или его прерыва-
ние. Стабилизация частоты вращения генератора происходит путем подбора соответ-
ствующей нагрузки источника электропитания. 

 
Рисунок 5 - Система стабилизации с использованием АБН 
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Недостатки системы: при использовании балласта часть электроэнергии отдается в 
окружающую среду в виде тепла (балластная нагрузка – теплонагревательные элементы). 

Достоинства системы: отсутствие необходимости использования дополнитель-
ных промежуточных механизмов и устройств; полное исключение электрических 
устройств из системы стабилизации частоты вращения гидротурбины; высокое быстро-
действие; высокий КПД установки и низкая стоимость. 

Исходя из вышеперечисленных способов стабилизации выходных параметров 
генератора, можно сделать о том, что использование систем стабилизации с автобал-
ластной нагрузкой является самой выгодной (технически и экономически) и удобной, 
для регулирования параметров микроГЭС. 

 
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
1. Лукутин Б.В. Возобновляемые источники электроэнергии: учебное пособие / 

Б.В. Лукутин. – Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2008. -187с. 
2. Кузьмин В.М., Кузьмин Р.В. Генератор для микроГЭС// Патент на полезную 

модель RU 10791 U1, 16.08.1999. Заявка № 98121288/20 от 23.11.1998. 
 
 
УДК 620.92 
 
Бутко Владимир Павлович, студент, Комсомольский-на-Амуре государственный  
университет 
Butko Vladimir Pavlovich, student of Komsomolsk-na-Amure State University 
Кузьмин Роман Вячеславович, кандидат технических наук, доцент кафедры «Электро-
механика», Комсомольский-на-Амуре государственный университет 
Kuzmin Roman Vyacheslavovich, Candidate of Engineering Sciences, Associate Professor 
the Department of Electromechanics, Komsomolsk-na-Amure State University 
 
БЕСПЛОТИННАЯ МИКРОГЭС ДЛЯ РАВНИННЫХ РЕК 
 
DAMLESS MICROELECTRIC POWER STATION FOR LOWLAND RIVERS 

 
Аннотация. В данной работе рассматривается автономная энергетическая установка - бес-
плотинная свободнопоточная микроГЭС для равнинных рек. Анализируются различные 
типы возобновляемых источников энергии. Исследуются преимущества и недостатки раз-
личных типов гидроэлектростанций, а также особенности всех видов микроГЭС. 
Abstract. In this paper, an autonomous power plant is considered - a damless free-flowing mi-
croelectric power plant for lowland rivers. Various types of renewable energy sources are ana-
lyzed. The advantages and disadvantages of various types of hydroelectric power plants are 
investigated, as well as the features of all types of microelectric power plants. 
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Современная электроэнергетика России характеризуется увеличением стоимости 

производства энергии, поскольку большинство ресурсов, которые потребляет энергети-
ка, ограничены. Поэтому с каждым годом все чаще поднимается вопрос о применении 
возобновляемых источников электроэнергии (ВИЭ), то есть использовании энергии не-
прерывных природных процессов. 

ВИЭ подразделяются по видам преобразуемой энергии: 
1. Механическая (потоки воды и ветра); 
2. Тепловая и лучистая (геотермальная и солнечная активность); 
3. Химическая (энергия биоматерии). 
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При этом, анализируя такой показатель, как коэффициент полезного действия 
(КПД), который основан на преобразовании используемого вида энергии в механиче-
скую работу, гидроэнергетика находится на первом месте с показателем 0,6-0,7, следом 
за ней расположилась ветроэнергия с показателем в двое меньшим, около 0,3-0,4. 

Таблица 1 - Теоретический потенциал получения энергии в некоторых регионах  
Регион Вид энергии, млн.т.у.т./год

Ветроэнергия Гидроэнергия Солнечная
энергия 

Геотермаль-
ная энергия 

Энергия
биотоплива 

Северный 3,0 5,98 0,32 - 0,0
Центральный  0,68 0,94 0,11 0,5 5,6
Уральский 1,33 5,24 0,2 0,5 5,4
Поволжский 1,15 4,3 0,16 1,0 4,3
Сибирский 7,27 57,8 2,17 36 6,3
Дальневосточный 6,7 55,6 1,58 40,0 2,2
Всего 20,13 129,16 4,54 78,0 23,8

По данным таблицы видно, что превалирующей является гидравлическая энер-
гия рек. Объясняется это высокой энергетической плотностью потока воды и относи-
тельной временной стабильностью режима стока большинства водных магистралей. 

Гидроэнергия рек обусловлена движением потока, массы воды. Гидроэнергетические 
установки преобразуют энергию либо напора воды, либо течения, образуемого за счет раз-
ности уровня воды на определенном участке. Рассматривая гидроэнергетику, как основной 
вид энергии, выделяют несколько типов гидроэлектростанций (ГЭС) по мощности: 

1. Микро (до 0,1 МВт)  
2. Мини (0,1 – 1 МВт); 
3. Малые (1 – 10 МВт); 
4. Крупные (>10 МВт). 
Установки и станции разряда «мини» и более мощные предполагают наличие в 

своей конструкции плотины, которая гарантирует запас воды в хранилище и напор на 
турбине. Помимо преимуществ (постоянство давления воды и отсутствие вредоносных 
выбросов в атмосферу) такой тип ГЭС имеет и недостатки, такие как высокая стои-
мость строительства плотины, нарушение экосистемы реки и потеря огромных земель-
ных участков. 

Для решения проблем «больших» плотинных ГЭС представляется возможность 
использования бесплотинных микроГЭС. Перспективность установок данного типа за-
ключается в следующих аспектах: экологическая безопасность, простота конструкции и 
установки, и невысокая стоимость при большом уровне надежности установки и высо-
ком качестве электроэнергии. 

Бесплотинные микростанции, в свою очередь, подразделяются на две категории: 
деривационого типа (напорные) (часть воды из реки отводится в напорный трубопровод) 
и свободнопоточные (гидротурбина устанавливается непосредственно в русло реки). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рисунок 1 - Принципиальная схема 
напорной микроГЭС 

Рисунок 2 - Пример свободнопоточной 
микроГЭС 
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Деривационные типоконструкции устанавливаются в быстрых, горных реках, 
что является существенным недостатком, поскольку большинство бассейнов рек Рос-
сии – низкопоточные (равнинные). Кроме того, горные реки обладают огромной раз-
рушительной силой и нестабильностью потока, что усложняет возможность снятия ста-
бильной энергии.  

Свободнопоточные станции забирают энергию непосредственно у русла, и не 
требуют дополнительных отводов или установок для перенаправления потока. Недо-
статками этих конструкций является отсутствие круглогодичного получения энергии в 
виду замерзания и ледохода рек. 

Как основу для бесплотинной свободопоточной микроГЭС, предлагается ис-
пользовать дугостаторный индукторный генератор, совмещенный с гидротурбиной.  

Преимуществом данной конструкции микроГЭС является то, что гидротурбина 
закреплена непосредственно на вращающейся части генератора и погружаемой частью 
является только турбина и ее опора, остальная часть генератора находится над поверх-
ностью воды, что исключает возможность повреждения электрической части, и обеспе-
чивает удобство эксплуатации, диагностики и ремонта оборудования. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3 - Модель микроГЭС 
 
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
1. Лукутин Б.В. Возобновляемые источники электроэнергии: учебное пособие / 

Б.В. Лукутин. – Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2008. -187с. 
2. Лукутин, Б.В. Использование механической энергии возобновляемых при-

родных источников для энергоснабжения автономных потребителей. / Б. В. Лукутин, 
Г.А. Сипайлов – Фрунзе.:Илим, 1987.-135 с 

3. Кузьмин В.М., Кузьмин Р.В. Генератор для микроГЭС// Патент на полезную 
модель RU 10791 U1, 16.08.1999. Заявка № 98121288/20 от 23.11.1998. 

4. Ю. Н. Дементьев, А. Д. Суровец, Р. В. Кузьмин, В. И. Суздорф. МикроГЭС с 
автобалансным выравниванием нагрузки / Ю. Н. Дементьев, А. Д. Суровец, Р. В. Кузь-
мин, В. И. Суздорф // Электромеханические преобразователи энергии материалы VII 
Международной научно-технической конференции, 14-16 октября 2015 г., г. Томск: / 
Российский фонд фундаментальных исследований (РФФИ) ; Томская область, Админи-
страция ; Национальный исследовательский Томский политехнический университет 
(ТПУ) . — Томск : Изд-во ТПУ , 2015 . — С. 81-86. 

5. Пивоваров В.А. Проектирование и расчет систем регулирования гидротур-
бин. − Л.: Машиностроение, 1973. − 273 с 
 
 



170 

УДК 621.317.39 
 

Васильев Владимир Владимирович, студент, Комсомольский-на-Амуре государствен-
ный университет 
Vasilev Vladimir Vladimirovich, student, Komsomolsk-na-Amure State University 
Копытов Сергей Михайлович, кандидат технических наук, доцент кафедры «Промыш-
ленная электроника», Комсомольский-на-Амуре государственный университет 
Kopytov Sergey Mikhailovich, Candidate of Engineering Sciences, Associate Professor of the 
Department of Industrial Electronics, Komsomolsk-na-Amure State University 

 
СХЕМНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ТЕПЛОВИЗОРА НА БАЗЕ ПИРОМЕТРА 
 
CIRCUIT IMPLEMENTATION AND SOFTWARE OF A THERMAL IMAGER 
BASED ON A PYROMETER 
 
Аннотация. Целью работы является создание доступного тепловизора на основе пиро-
метра. Для получения двумерного изображения использована механическая развертка с 
помощью двух сервоприводов. В целом тепловизор состоит из микроконтроллерного 
устройства сканирования и компьютера для регистрации и вывода изображения на мо-
нитор. Рассмотрена электрическая схема устройства сканирования. Представлено про-
граммное обеспечение, выполненное в среде графического программирования Lab-
VIEW, которое содержит программный модуль для контроллера устройства сканирова-
ния и программный модуль для компьютера. 
Abstract. The aim of the work is to create an affordable thermal imager based on a pyrometer. 
Mechanical scanning with the help of two servo drives was used to obtain a two-dimensional 
image. In general, the thermal imager consists of a microcontroller scanning device and a 
computer for recording and displaying the image on the monitor. The electrical circuit of the 
scanning device is considered. Presented is software executed in the LabVIEW graphical pro-
gramming environment, which contains a software module for the controller of the scanning 
device and a software module for a computer. 
Ключевые слова: пирометр, сервопривод, тепловизор, myRIO, компьютер, LabVIEW. 
Key words: pyrometer, servo drive, thermal imager, myRIO, computer, LabVIEW. 

 
В работе [1] была представлена структурная схема тепловизора на основе пиро-

метра MLX90614 ACF с интерфейсом I2C, преимуществом которого является низкая 
стоимость. Для получения изображения используется механическая развертка пиро-
метра по двум направлениям с помощью двух сервоприводов. Для управления пиро-
метром используется контроллер myRIO, но его можно заменить более экономичным 
устройством, например, контроллером Arduino Nano. Недостатками тепловизора явля-
ются пониженная пространственная разрешающая способность и затраты времени на 
механическое сканирование. Однако при исследовании неподвижных объектов устрой-
ство вполне применимо. Кроме того, благодаря повороту пирометра по двум направле-
ниям имеется возможность получить тепловизионное изображение всего окружающего 
пространства, а не только его ограниченной области. 

Благодаря использованию готовых модулей электрическая схема устройства 
сканирования получается достаточно простой (рисунок 1). Модулем А1 является кон-
троллер MyRIO. Контроллер питается от сетевого блока питания через разъем Power и 
подключается к компьютеру с помощью разъема интерфейса USB. 

Компьютер необходим для регистрации тепловизионных изображений и вывода 
их на свой монитор. Пирометр А2 получает питание от контроллера и подключен к 



171 

нему по интерфейсу I2C. Сервоприводами А3 и А4 управляют ШИМ сигналы, приходя-
щие с выводов DIO8/PWM0 и DIO9/PWM1 разъема MXP A контроллера. Поскольку при 
работе сервоприводы создают помехи на линии питания и потребляют повышенный ток, 
для их питания использован отдельный источник, подключаемый через разъем XP1. 

По сути тепловизор состоит из самого устройства сканирования и компьютера, 
регистрирующего и отображающего получаемую тепловизионную информацию. По-
этому требуется разработать программное обеспечение как для контроллера, так и для 
компьютера. В таких случаях одним из наиболее подходящих инструментов является 
среда графического программирования LabVIEW. В данной среде можно создавать 
программные проекты, включающие несколько взаимодействующих между собой 
устройств. В рассматриваемой работе проект содержит программный модуль для кон-
троллера MyRIO и программный модуль для компьютера. 

Программный модуль на LabVIEW состоит из двух элементов – блок-диаграммы 
и лицевой панели. Блок-диаграмма является собственно программой, которая выполня-
ет все предусмотренные программистом действия. Лицевая панель предназначена для 
ввода задаваемых пользователем параметров и отображения результатов на индикато-
рах различных типов. 

Поскольку программный модуль для контроллера MyRIO непосредственно с 
пользователем не взаимодействует, на его лицевой панели предусмотрены всего два 
элемента – кнопка «STOP» и числовой индикатор «Temperature 2» для проверки функ-
ционирования пирометра. 

Программа работает следующим образом. Сначала перед выполнением внешне-
го цикла «For» открывается интерфейс I2C, задается скорость обмена 100 кбит в секун-
ду, открываются два канала ШИМ и создается канал записи для потоковой передачи 
данных в компьютер. Затем во внешнем цикле «For» значения счетчика итераций «i» и 
частоты ШИМ сигнала 50 Гц используются для расчета скважности ШИМ и установки 
скважности и частоты канала PWM0 с помощью соответствующей функции. Внешний 
цикл «For» отвечает за поворот пирометра на один шаг по вертикали. 

 

 
Рисунок 1 – Электрическая схема устройства сканирования 

Блок-диаграмма разработанного программного модуля для контроллера MyRIO 
приведена на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Блок-диаграмма программы работы контроллера myRIO 

Происходит вход во внутренний цикл «For», который отвечает за поворот по го-
ризонтали, измерение температуры и запись полученного значения в поток. Сначала в 
соответствии с последовательностью прохождения шины ошибки рассчитываются и 
устанавливаются параметры канала PWM1. Вводится задержка на 150 мс. Затем с по-
мощью функции «Write Read.vi» происходит считывание массива из 2 байт из регистра 
с номером 7 пирометра, который имеет шестнадцатеричный адрес 5А в пространстве 
интерфейса I2C. Массив преобразуется в 2 байта, старший и младший меняются места-
ми и собираются в 16 разрядное целое. Это значение преобразуется в действительное 
число, и происходит расчет температуры в градусах Цельсия. Значение температуры 
выводится на числовой индикатор на лицевой панели и записывается в поток для пере-
дачи в компьютер.  

Внутренний цикл повторяется 80 раз в соответствии с заданным значением.  За-
тем происходит выход во внешний цикл, поворот пирометра на один шаг и сканирова-
ние новой строки. Получаемый формат изображения 80ൈ40.По окончании сканирова-
ния происходит сброс контроллера и завершение потоковой передачи. 

Блок-диаграмма программного модуля для компьютера приведена на рисунке 3. 
Сначала создается канал чтения для потоковой передачи данных в компьютер из 

контроллера и инициализируется массив с размерностью 80ൈ40. В итерациях внешнего 
цикла «For» индекс строк изменяется от 39 до 0, в итерациях внутреннего цикла «For» 
индекс столбцов изменяется от 0 до 79. При этом из потока читается очередное значе-
ние температуры и записывается в массив. Значения массива выводятся в виде графи-
ческого двумерного распределения интенсивности с условной раскраской по цветам 
радуги, формируя тепловизионное изображение. 

 
Рисунок 3 – Блок-диаграмма программы работы компьютера 

Лицевая панель программного модуля для компьютера с полученным 
изображением человека и теплой потолочной газоразрядной лампой приведена на 
рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Лицевая панель программы работы компьютера 

Таким образом, разработанный тепловизор выполняет свои функции и может 
использоваться в экспериментальных исследованиях, например, для контроля тепловы-
деления создаваемых электронных устройств. 
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ИМПУЛЬСНЫЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ НА ОСНОВЕ ПРЯМОХОДОВОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ НАПРЯЖЕНИЯ ДЛЯ СВЕТОДИОДНОГО ОСВЕЩЕНИЯ 
 
SWITCHING POWER SUPPLY BASED ON A FORWARD VOLTAGE 
CONVERTER FOR LED LIGHTING 

 
Аннотация. В данной статье представлены результаты моделирования прямоходового 
импульсного источника питания постоянного напряжения в программе NI Multisim. 
Получены осциллограммы работы основных узлов схемы, показано выходное напря-
жение устройства при измененном входном напряжении. Результаты моделирования, 
полученные в программе Multisim, подтверждают адекватность и достоверность ими-
тационной модели устройства и его схемотехнической реализации. 
Abstract. This article presents the results of modeling a direct-current switching DC power 
supply in the NI Multisim program. The oscillograms of the operation of the main modes of 
the circuit are obtained, the output voltage of the device is shown at a changed input voltage. 
The simulation results, obtained in Multisim, confirm adequacy and validity of the simulation 
model of the device and its circuit implementation. 
Ключевые слова: прямоходовой конвертер, микросхема UC3842, Multisim, моделирование. 
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В настоящее время проектирование импульсных источников электропитания с 
необходимыми выходными параметрами не вызывает затруднений. Как правило, такие 
импульсные источники электропитания реализуются на основе широко известных схем 
и топологий. Выбор оптимальной топологии для построения современного импульсно-
го источника электропитания обусловлен его мощностью, надежностью и назначением, 
а также необходимостью изменения выходных параметров в широком диапазоне регу-
лирования.  

В данной статье мы рассмотрим разработку и исследование импульсного источ-
ника питания для светодиодного освещения на основе однотактного прямоходового 
преобразователя (или forward-конвертора). 

Топология прямоходовых преобразователей является одной из базовых при по-
строении импульсных источников питания. Наряду с обратноходовыми, forward-
конверторы позволяют получать на выходе стабильное постоянное напряжение из пе-
ременного сетевого на входе [1]. Однако, некоторые принципиальные отличия накла-
дывают ограничения на использование flyback-конверторов в малогабаритных источ-
никах питания. 

Главным преимуществом использования прямоходовой схемы является умень-
шенные по сравнению с flyback-конверторами массогабаритные показатели трансфор-
матора. Зачастую, данный параметр является критически важным при построении це-
пей питания во многих устройствах.  

Кроме того, по сравнению с обратноходовым преобразователем прямоходовая 
топология характеризуется меньшим уровнем пульсаций напряжения в нагрузке и 
электромагнитных помех, а также большей эффективностью при низких входных 
напряжениях. 

Вторым немаловажным фактором является увеличенный нагрев обратноходовых 
блоков питания ввиду большого количества индуктивных выбросов при коммутациях 
из-за особенностей работы схемы.  

В прямоходовых источниках питания этого удается избежать использованием спе-
циальной демпфирующей цепи, способной поглотить всю паразитную индукцию [2]. 

В комплектах светодиодного освещения, представленных на современном рын-
ке, обычно поставляются блоки питания на основе обратноходовой топологии [3]. 

 Характеристики таких источников питания порой не устраивают конечного по-
требителя, так как при выходных параметрах в 12 B 1 A блок питания оказывается до-
статочно громоздким и имеет тенденцию к достаточно сильному нагреву.  

Обе эти проблемы можно решить, разработав компактный источник питания на 
основе прямоходовой топологии. 

Для моделирования будет использоваться однотактная схема прямоходового ис-
точника питания (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема источника питания 
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Перенесем исследуемую схему в ПО NI Multisim (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Схема БП в NI Multisim 

Расчет элементов производился таким образом, чтобы получить на выходе схе-
мы 12,1 В постоянного напряжения. На входе схемы расположен DC источник напря-
жением 311 В, имитирующий выпрямленное сетевое напряжение 220 VAC, для исклю-
чения выпрямляющих цепей и экономии места на рабочем поле.  

В качестве ШИМ-контроллера используется распространенная микросхема 
UC3842 ввиду того, что ее модель представлена в библиотеке Multisim.  

Модель трансформатора является идеальной. Обратная связь реализована дели-
телем напряжения R1-R2, соединенного с выходом схемы. При увеличении падения 
напряжения на резисторе R2 выше 2.5 В контроллер уменьшает либо прекращает гене-
рацию управляющих импульсов, тем самым стабилизируя выходное напряжение.  

Ниже приведены осциллограммы исследуемой схемы в установившемся режиме 
(рис. 3 – 5) 

 
Рисунок 3 – Управляющие импульсы (сверху) и пилообразное напряжение (снизу) 

 
Рисунок 4 – Напряжение на первичной обмотке трансформатора (сверху) и напряжение 

на диоде D1 (снизу) 
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Рисунок 5 – Напряжение на выходе БП (сверху) и напряжение на входе БП (снизу) 

Рассмотрим случаи понижения и повышения входного напряжения в пределах 
±10% (рис. 6-7). 

Результаты моделирования в Multisim, представленные на рис. 6-7, наглядно де-
монстрируют, что при повышении или понижении входного напряжения выходное 
напряжение стабильно, что подтверждает работоспособность данной схемотехнической 
реализации импульсного блока питания для светодиодного освещения на основе пря-
моходовой однотактной схемы. 

 
Рисунок 6 – Выходное напряжение источника при пониженном входном 

 
Рисунок 7 – Выходное напряжение источника при повышенном входном 
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В заключение отметим, что моделирование прямоходового импульсного преоб-
разователя постоянного напряжения в программе Multisim позволило достаточно по-
дробно исследовать установившиеся режимы работы аналоговых устройств.  

Это обусловлено наличием и возможностью использования готовой Pspice-
модели микросхемы UC3842 из библиотеки программы Multisim. В этом состоит одно 
из преимуществ программы Multisim по сравнению, например, с программой Proteus, 
которая больше ориентирована для моделирования цифровых устройств.  

Результаты моделирования, полученные в программе Multisim, показали адек-
ватность и достоверность имитационной модели импульсного блока питания для свето-
диодного освещения на основе прямоходовой однотактной схемы. 
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ОТ СОСУЛЕК 
 
ELECTROMECHANICAL DEVICE FOR ROOF CLEANING FROM ICUCLES 
 
Аннотация. Данная работа посвящена применению электромеханического устройства 
для уборки сосулек с карнизов крыш. В статье анализируются причины образования 
сосулек и существующие способы избавления от них. Конструкция и принцип действия 
электромеханического устройства для очистки крыши от сосулек. Показаны основные 
направления совершенствования оборудования для удаления льдообразований. 
Abstract. This work is devoted to the use of an electromechanical device for cleaning icicles 
from roof eaves. The article analyzes the causes of the formation of icicles and the existing 
ways to get rid of them. The design and principle of operation of an electromechanical device 
for cleaning the roof of icicles. The main directions of improvement of equipment for the re-
moval of ice formations are shown. 
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В зимне-весенний период одной из актуальных проблем является образование на 
карнизах и водостоках крыш сосулек, представляющих опасность для всего что, нахо-
дится под ними. Свисающая наледь нередко становится причиной травмирования про-
ходящих мимо людей, а иногда и летальных исходов. Ежегодно жертвами сосулек ста-
новятся от 500 до 2000 человек по всему миру. Также сосульки наносят ущерб имуще-
ству в виде обрушения крыш, козырьков, водосточных труб, нанесения повреждений 
припаркованным автомобилям. Хабаровский край занимает 3 место среди регионов, где 
автовладельцы заявляли об ущербе, нанесенном автомобилям вследствие падения снега 
и льда в 2020-2021 году. 

Причины образования сосулек можно разделить на две категории: естественные 
и искусственные. К естественным причинам относятся суточные колебания температур, 
то есть днем температура переходит нулевой порог и снег на крыше начинает подтаи-
вать, а ночью талая вода снова замерзает, тем самым образуя наледь. К искусственным 
причинам относится плохая теплоизоляция крыши, из-за чего теплый воздух из поме-
щений так же способствует таянию снега и его последующему замерзанию ночью. От-
личие состоит лишь в том, что при плохой теплоизоляции, процесс образования наледи 
происходит круглосуточно, что делает их объем еще больше. 

Для предотвращения образования наледи необходимо: 
– предотвратить попадание на край крыши талой воды; 

– уменьшить интенсивность таяния снега на основной площади крыши за счет 
обеспечения нормального уровня температуры и влажности чердака; 

– уменьшить количество талой воды путем уменьшения скоплений снега на све-
сах кровли. 

На сегодняшний день существует несколько способов удаления сосулек: 
1. Ручная уборка.  
При таком способе лед сбивается вручную при помощи лопаты, лома, специаль-

ной рейки или молотка с использованием альпинистского снаряжения, которое позво-
ляет спуститься по крыше и вручную сбить лед.  Либо с применением спецтехники - 
человека поднимают с помощью специального подъемника. 

2. Сбивание сосулек пневматическим оружием. 
Такой способ считается довольно опасным и для него требуется расставлять охра-

ну, чтобы не травмировать прохожих. Данное оружие должно быть зарегистрировано. 
3. Установка антиобледенительной системы. 
Кабельная система, нагревающая край ската крыши не позволяет талой воде за-

мерзать. Достаточно популярный метод, но дорогостоящий. Система включает в себя 
устройство управления, крепежные элементы, греющие секции из резистивного или 
саморегулирующегося кабеля и распределительную сеть. 

4. Воздействие паром. 
Этот метод используется реже механического и заключается в легком отцепле-

нии сосульки от крыши при помощи снабженного шлангом газового баллона. Пар под 
давлением подтаивает сосульку, и она сама отпадает. 

5. Существуют также методы устранения сосулек лазером, электрическим им-
пульсом и ультразвуком. Эти методы применяются крайне редко, так как являются до-
статочно дорогими. 

Существующие способы удаления сосулек, как правило, требуют присутствия 
человека, который будет производить уборку наледи.  В то время как существующие 
автоматизированные системы являются дорогостоящими, поэтому нужна система, не 
имеющая этих недостатков. 

С помощью электромеханических устройств можно автоматизировать ручную 
уборку наледи, при этом такое устройство будет иметь сравнительно небольшую стои-
мость. 
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Рисунок 6 – Общий вид электромеханического устройства для очистки крыши от сосулек 

1 – крыша; 2 – электродвигатель; 3 – шнек; 4 – лопатки; 5 - опора 
Данная система состоит из асинхронного электродвигателя, при работе которого 

будет втягиваться и вытягиваться шнек, в зависимости от того в какую сторону враща-
ется ротор двигателя. На самом шнеке расположены лопатки произвольной формы, 
обеспечивающие минимальное усилие для того, чтобы сломать сосульку. Лопатки бу-
дут перемещаться вместе со шнеком на небольшое расстояние, вдоль крыши, и сбивать 
свисающую с карниза наледь. Опора на противоположном конце имеет паз, по которо-
му будет ходить шнек.  Такая конструкция не позволит двигателю вращать шнек и, 
следовательно, сами лопатки вместе с ним. 

Включение системы будет происходить с помощью световых датчиков, реаги-
рующих на изменение уровня освящения, вызванное перекрытием света сосульками. 
Питание системы производится от общей сети здания, на которое данная система будет 
устанавливаться.  

Применение такой системы позволит обезопасить прилегающие к зданию терри-
тории и не позволит сосулькам вырастать до размеров, при которых они могут оборвать 
водосток или нанести ущерб другим элементам крыши. По сравнению с существую-
щими аналогами эта система имеет небольшую стоимость и энергопотребление так как 
состоит из простых элементов, а в основе применяется электродвигатель небольшой 
мощности, который будет работать только при необходимости. 
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IMPROVING THE RELIABILITY AND QUALITY OF POWER SUPPLY  
TO CONSUMERS 

 
Аннотация. Бесперебойное электроснабжение считается главным фактором, позволя-
ющих удовлетворять все жизненные процессы потребителей. Перерывы в электро-
снабжении могут быть приравнены к чрезвычайным ситуациям и техногенным ката-
строфам. При этом происходит снижение экономических показателей благополучия 
потребителей. Многие страны заинтересованы в организации процессов, которые поз-
волят изменить эффективность электроэнергетической отрасли в лучшую сторону. 
Ключевыми аспектами являются разногласия участников оптового рынка электриче-
ской энергии по вопросам производства, передачи, трансформации и перераспределе-
ния электроэнергии. Существенно отличается уровень нормативной документации, ко-
торая регламентирует деятельность субъектов оптового рынка электроэнергии. Также 
следует учитывать необходимость реорганизации структуры управления, а также взаи-
мосвязанных блоков. 
Abstract. Uninterrupted power supply is considered the main factor allowing to satisfy all vi-
tal processes of consumers. Interruptions in power supply can be equated to emergencies and 
man-made disasters. At the same time, there is a decrease in economic indicators of consumer 
well-being. Many countries are interested in organizing processes that will change the efficien-
cy of the electric power industry for the better. The key aspects are the disagreements of the par-
ticipants of the wholesale electricity market on the production, transmission, transformation and 
redistribution of electricity. The level of regulatory documentation that regulates the activities of 
subjects of the wholesale electricity market differs significantly. It should also take into account 
the need to reorganize the management structure, as well as interrelated blocks. 
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Начальным этапом повышения надежности электроснабжения является создание 

системы мониторинга в данном направлении. 
Целью мониторинга является оценка существующего состояния объектов кри-

тической инфраструктуры, которые должны соответствовать нормативной документа-
ции, предполагающей не только оценку текущего состояния, но и периодичность тех-
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нического обслуживания устройств, их ремонтов и проектов по реконструкции (модер-
низации). 

Также необходимо изучать причинно-следственные причины каждого отказа 
оборудования, которые привели к отключению потребителей. 

При формировании классификационных требований к разделению потребителей 
по территориальному признаку следует применять следующие принципы: 

- оборудование и технические средства релейной защиты и автоматики (далее 
РЗиА), противоаварийной автоматики (далее ПА); 

- объекты технологического назначения (линии электропередач, понизительные 
и районные подстанции, схемы размещения силового оборудования); 

- диспетчеризация электроэнергетической системы; 
- субъекты оптового рынка электроэнергии со структурными и линейными под-

разделениями. 
Система мониторинга подразумевает под собой оценку прошлых периодов, оцен-

ку текущего состояния и прогноз будущего отрезка, при этом необходимо учитывать, что 
прошедший и будущий период должны быть одинаковы по продолжительности. 

Качественный анализ предполагает учет всех факторов, которые могли оказать 
прямое или опосредованное значение на процесс развития аварийной ситуации: 

- время срабатывания устройств РЗиА, ПА; 
- продолжительность переходных процессов. 
Новым направлением считается синхронность считывания информации об про-

изошедших авариях и событиях в специально отмеченных точках энергосистемы, в ко-
торых происходят характерные динамические изменения. 

Система мониторинга должна быть автоматической или как минимум автомати-
зированной на 90 %. 

При автоматизированном процессе мониторинга возможно влияние человече-
ского фактора, который может повлиять на следующие показатели: измерения (прямые 
и косвенные); обработка первичной информации; принятие управленческих решений. 

Система мониторинга не может быть создана одномоментно, так как функцио-
нальные задачи на последовательных этапах отличаются друг от друга. 

Нарушения в работе энергосистемы возможно контролировать по существую-
щим средствам: SCADA/EMS; АСКУЭ. 

Для достижения конечной цели мониторинг должен осуществляться всеми субъ-
ектами оптового рынка. 

Новые тренды связаны с появлением и развитием интеллектуальной системы 
(Smart Grid). 

Стратегия создания и внедрения данной системы обусловлена технической 
необходимостью введения надежного, безопасного и экономически целесообразного 
режима функционирования электроэнергетической системы при помощи следующих 
факторов: 

- пересмотр технологии выработки, транспорта и потребления электроэнергии 
при внедрении инновационных технологий и достижений научно-технического про-
гресса; 

- разработка и применение современных методов диагностики силового обору-
дования; 

- разработка и внедрение новейшего программного обеспечения, которое позво-
лит управлять всей энергосистемой дистанционно; 

- интеграция всех систем в один технологический процесс. 
Большая часть новейших разработок прошла пилотные испытания или практи-

ческую проверку в условиях эксплуатации. 
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Ключевыми факторами обеспечения бесперебойного электроснабжения являют-
ся следующие инструменты: всеобъемлющая диспетчеризация (внедрение современно-
го программного обеспечения); координированные действия всех субъектов оптового 
рынка электроэнергии на всех уровнях взаимодействия (местный, региональный, феде-
ральный); разработка новых протоколов безопасности для исключения несогласован-
ных действий оперативного диспетчерского персонала; внедрение программного обес-
печения, которое позволит прогнозировать дефицит мощности и точку его возникнове-
ния; снижение нагрузки на оперативный диспетчерский персонал при помощи самоди-
агностики системы и принятия определенных решений без участия человека. 

Интеллектуальная система позволит повысить безаварийную работу при воз-
можных отказах технических средств, снизит вероятность возникновения события в 
электроэнергетической системе. 

Параллельным направлением является повышение квалификации оперативного 
диспетчерского персонала для выработки производственной дисциплины высочайшего 
уровня. Для допуска к работе с интеллектуальными системами оперативный диспет-
черский персонал должен получить квалификационную оценку, подтверждающую 
профессиональную пригодность и психофизическую подготовленность. 

Для реализации стратегии инновационного развития необходимо сформировать 
программу интеллектуального развития на основе концепции развития адаптивной 
электронной сети электроэнергетической системы. Реализация подобной программы 
можно считать проектом национального масштаба, который позволит не только повы-
сить надежность электроснабжения, но внедрить энергосберегающие технологии, а 
также применять в полном объеме человеческий потенциал в России. Развитие новой 
системы и координацию всех энергетических компаний должно осуществлять 
Минэнерго России. 

Надежность электроснабжения потребителей неразрывна связана с надежностью 
электроснабжения питающих узлов, районных подпитывающих центров, тяговых и 
трансформаторных подстанций, которые обладают определенными резервами мощности. 

Все субъекты оптового рынка электроэнергии должны обеспечивать надежность 
электроснабжения потребителей, независимо от их категорийности. 

Данным процессом управляет системный оператор, которым также контролиру-
ет электроснабжение питающих узлов, районных подпитывающих центров, тяговых и 
трансформаторных подстанций. Текущее развитие электроэнергетической отрасли 
предъявляет требования к формированию тарифов для потребителей, в который зало-
жены издержки для электроснабжения потребителя. При этом ключевым механизмом 
является связь экономических показателей и уровнем надежности электроснабжения 
потребителя. Чем ниже текущий уровень надежности электроснабжения, тем больший 
требуется объем инвестиций со стороны гарантирующего поставщика или сетевой ор-
ганизации. 

В настоящее время надежность электроснабжения потребителей основывается 
на следующих принципах применения правовой основы для обеспечения надежности; 
взаимосвязи энергосистемы и субъектов оптового рынка электроэнергии; компенсации 
инвестиционных затрат сетевым организациям; свободы потребителя в выборе уровня 
надежности электроснабжения; оценке количественных и качественных показателей 
надежности электроснабжения; своевременной актуализации нормативных документов в 
области электроэнергетики; наличие резервов мощности у ответственных потребителей.  
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РАЗРАБОТКА И МОДЕЛИРОВАНИЕ КАНАЛА ИЗМЕРЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 
ЛИТИЕВОГО АККУМУЛЯТОРА ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ СИСТЕМЫ 
РЕЛАКСАЦИОННОГО ДИНАМИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ 
 
DEVELOPMENT AND SIMULATION OF LITHIUM BATTERY VOLTAGE 
MEASURING CHANNEL FOR RELAXATION DYNAMICAL MONITORING 
SYSTEM 
 
Аннотация. Данная статья посвящена описанию этапов разработки принципиальной 
схемы канала измерения напряжения для реализации перспективного метода контроля 
технического состояния литиевых источников тока (ЛИТ) и моделирования с целью 
подтверждения правильности произведенных расчетов. Приведена АЧХ усилителя ка-
нала измерения напряжения при заданном коэффициенте усиления. 
Abstract. This article is devoted to the description of the stages of development of a circuit 
diagram of a voltage measurement channel for the implementation of a promising method for 
monitoring the technical state of lithium current sources (LCS) and modeling in order to con-
firm the correctness of the calculations made. The frequency response of the voltage meas-
urement channel amplifier is given for a given gain. 
Ключевые слова: литиевый источник тока, диагностика, канал измерения напряжения, 
моделирование 
Key words: lithium current source, diagnostics, voltage measurement channel, modeling 
 

Введение 
Важным критерием надежности при эксплуатации современного технического 

устройства или системы является длительный срок службы. Для его обеспечения тре-
буется осуществлять своевременную диагностику его компонентов c применением раз-
личных методов [1-3]. Широко применяемыми источниками питания на сегодняшний 
день являются электрохимические источники тока, в частности литиевые аккумулято-
ры. В работе [4] предложен новый метод диагностики на основе анализа релаксацион-
ных процессов, вызванных скачкообразным изменением нагрузки, а в [5] – структурная 
схема лабораторной установки для апробации предложенного метода.  

Поэтапная разработка принципиальной схемы канала измерения напряжения 
предложенной установки и процесс моделирования представлен в данной работе. 

Разработка принципиальной схемы 
Напряжение исследуемого литиевого аккумулятора изменяется в пределах от 

5мВ до 5 В. Учитывая, что максимальное напряжение выбранного АЦП составляет 5В, 
то для канала измерения напряжения коэффициент усиления должен изменяться в диа-
пазоне от 1 до 1000. С этой целью выберем двухкаскадную схему реализации данного 
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измерительного каскада. В качестве первого каскада выберем повторитель напряжения 
MAX412CSA (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Схема первого каскада канала измерения напряжения 

Резисторами R1, R2 зададимся из условия обеспечения работоспособности мик-
росхемы: R1 = 10 МОм, R2 = 100 кОм. Второй каскад реализуем на микросхеме с пере-
ключаемым коэффициентом усиления AD8253ARMZ (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Схема второго каскада канала измерения напряжения 

Для исключения верхних составляющих частоты, ко входу усилителя подклю-
чим сопротивление R3 = 1 кОм и последовательно емкость С1=10 нФ, представляющие 
собой ФНЧ, а на выход сопротивление R4 = 1кОм. Рассчитаем частоту среза данного 
ФНЧ по формуле: 

																																								 с݂р ൌ
ଵ

ଶగோ
ൌ ଵ

ଶగൈଵкОмൈଵнФ
ൎ 16	кГц.																		 (1) 

Также в канал измерения включим 2 стабилизатора напряжения на микросхеме 
LM7805 по типовой схеме включения с конденсаторами на входе и на выходе емкостью 
0,33 и 0,1 мкФ соответственно (рисунок 3). Стабилизаторы будут обеспечивать выход-
ное напряжение 5В. Далее оно будет распространяться по цепи и использоваться для 
подведения питания к используемым усилителям.  

 
Рисунок 3 – Стабилизаторы напряжения на микросхеме LM7805 

Исходя из вышесказанного, электрическая принципиальная схема канала изме-
рения напряжения будет выглядеть следующим образом: (рисунок 4) 
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Рисунок 4 – Электрическая принципиальная схема 

Моделирование канала измерения напряжения  
С целью проверки правильности проведенных расчетов принципиальной схемы 

автоматизированной системы мониторинга технического состояния литиевых аккуму-
ляторов произведем моделирование в программе Multisim 14.1 фирмы National Instru-
ment. Моделировать будем схему канала измерения напряжения. Собранная модель в 
программе Multisim представлена на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 – Модель канала измерения напряжения в NI Multisim 

Для исследования частотных характеристик схемы будем использовать анализ 
по переменному току (AC Sweep) в частотном диапазоне от 0,1 Гц до 10 МГц и пода-
дим на вход усилителя сигнал амплитудой 1 В.  

В результате выполнения моделирования получим следующую реализацию АЧХ 
при коэффициенте усиления КУ = 100, изображенную на рисунке 6. 

 
Рисунок 6 – Результат моделирования АЧХ усилителя канала измерения напря-

жения (КУ=100) 
Заключение 
В результате моделирования получаем достаточно близкие к расчетным характери-

стики усилителя, а именно амплитуда выходного напряжения при минимальном уровне 
сигнала равна 105 В, верхняя граничная частота –17 кГц (расчетное значение 16 кГц). 
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РАЗРАБОТКА ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ТРЕХФАЗНЫХ УПРАВЛЯЕМЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ ПРИ РАБОТЕ  
НА РАЗЛИЧНЫЕ ВИДЫ НАГРУЗКИ 
 
DEVELOPMENT OF A LABORATORY STAND FOR INVESTIGATION 
OF THREE-PHASE CONTROLLED RECTIFIERS WHEN WORKING  
FOR VARIOUS TYPES OF LOAD 
 
Аннотация. В данной статье предложены внешний вид и схемы реализации лаборатор-
ного стенда для изучения физической модели выпрямителей, выполненных по трехфаз-
ной схеме с нулевым выводом и трехфазной мостовой схеме, при работе на активно-
индуктивную нагрузку с применением системы импульсно-фазового управления на ба-
зе микроконтроллера. 
Abstract. This article proposes the appearance and implementation schemes of a laboratory 
stand for studying the physical model of rectifiers made according to a three-phase zero-
output circuit and a three-phase bridge circuit when operating on an active-inductive load us-
ing a pulse-phase control system based on a microcontroller. 
Ключевые слова: стенд, преобразователь, выпрямитель, система, управление, микро-
контроллер. 
Key words: stand, converter, rectifier, system, control, microcontroller. 



187 

Процесс изучения дисциплин, связанных с электротехникой непрерывно связан 
с выполнением лабораторного практикума. В процессе знакомства с теоретическими 
основами, законами, физическими принципами и природой явлений в электрических 
цепях необходимо закреплять полученные знания на практике. В рамках учебных про-
грамм учреждений высшего и среднего профильного образования в качестве основного 
способа практической реализации теоретических знаний можно выделить работу с ла-
бораторными стендами. Они выступают в качестве наглядной модели рассматриваемо-
го физического явления или схемотехнического решения, призванного решать кон-
кретную задачу в качестве узла конечного устройства. Выполняя поставленную в учеб-
ном курсе задачу с применением практического моделирования электрических схем на 
лабораторных стендах, обучающиеся получают ценный опыт в конструировании элек-
тронных устройств, оценке возможностей применения их конкретных узлов, а также 
получают умения правильной работы с измерительными устройствами, фиксации и 
оперирования с полученными данными измерений. 

В рамках изучения дисциплин, связанных с силовой электроникой, в частности: 
основы преобразовательной техники, энергетическая электроника и источники вторич-
ного электропитания одним из больших теоретических разделов является раздел, по-
священный преобразователям электрических параметров в цепях постоянного и пере-
менного тока и напряжения. Одним из пунктов для изучения в данном разделе является 
обзор и теоретический расчет схем управляемых выпрямителей. 

В данной работе предлагается реализация трехфазного управляемого выпрями-
теля на базе тиристорных ключей с применением нулевой и мостовой схем (рисунок 1) 
в виде лабораторного стенда.  

 
Рисунок 1 - Трехфазная нулевая схема выпрямления (а) и трехфазная мостовая схема 

выпрямления (схема Ларионова) (б) 
Основной фонд лабораторного оборудования в Комсомольском-на-Амуре Госу-

дарственном Университете состоит из крупных лабораторных комплексов, закупаемых 
у крупных предприятий по производству лабораторных стендов. В подавляющем 
большинстве случаев такие лабораторные комплексы делают акцент на сборку схемо-
технического решения на наборном поле, что, несомненно, позволяет обучающимся 
ближе познакомиться с электронными компонентами, применяемыми при сборке ко-
нечных устройств. Но при этом большая часть времени, выделенного для проведения 
лабораторной работы, тратится именно на сборку схемы, и меньшая часть на снятие 
характеристик изучаемой модели и произведение расчетов, приводимых в пособии. 
Предлагаемое решение стенда является более практичным с этой точки зрения, так как 
изучаемая схема практически полностью собрана, и требует от обучающегося мини-
мальной сборки изучаемого устройства. Таким образом основной упор будет делаться в 
возможность более точно снять и обработать электрические показатели, и на их основе 
выполнить больше исследований в рамках лабораторного практикума заданной дисци-
плины. Концепт фронтальной панели разрабатываемого стенда показан на рисунке 2. 
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Рисунок 2 - Фронтальная панель лабораторного стенда 

Система импульсно-фазового управления (СИФУ) для разрабатываемого стенда 
будет реализована с применением 8-ми разрядного микроконтроллера (МК) Atmega 
128, выполненного на базе RISC-архитектуры. Он позволит упростить схему стенда, 
заменив узлы, построенные на аналоговых элементах, а также получить более гибкую 
систему настройки работы, путем программирования МК. Характеристики Atmega 128 
приемлемы для разработки алгоритма, позволяющего выполнять задачи лабораторного 
практикума. При разработке СИФУ с применением в качестве главного блока управле-
ния микроконтроллер также получится добиться дополнительной точности работы с 
тиристорным вентильным блоком.  

 
Рисунок 3 - Принципиальная схема блока формирования синхроимульса 
Принцип работы лабораторного стенда следующий: для отслеживания входного 

сигнала для МК, связанного с вычитанием значений полуволн синхронизирующих 
напряжений с трансформатора и сравнением с эталонными опорными напряжениями, 
предлагается использование внешней независимой системы синхронизации, построен-
ной на базе операционных усилителей (рисунок 3).  

В данной схеме первый операционный усилитель (ОУ) работает как сумматор и 
производит алгебраическое суммирование фаз Uа - Uс. В полученном сигнале, имеется 
положительная составляющая напряжения, начальная фаза которой отстает на 30о элек-
трических градусов от напряжения синхронизации Uа. Второй операционный усили-
тель подключен по схеме регенераторного компаратора и преобразует этот сигнал в 
синхроимпульс для входа МК. Остальные аналоговые блоки формируют синхроим-
пульсы по такому же алгоритму по другим пяти каналам СИФУ. 

МК реализует функции генератора линейно-изменяющегося напряжения 
(ГЛИН). Для этой задачи в  Atmega 128 можно использовать три 16-ти разрядных тай-
мера – счетчиков. Четвертый таймер применяется для отсчета длительности управляю-
щих импульсов, подаваемые на управляющие электроды силовых вентилей. Для каждо-
го таймера, встроенного в МК, имеется внутренний делитель тактовой частоты, кото-
рый при помощи алгоритма можно настроить на необходимый для работы СИФУ ин-
тервал работы. Алгоритм работы МК также производит сравнение с опорным напряже-
нием, затем формирует нормированный по длительности импульс и выдает на вход 
блока формирования импульса для открытия тиристора (рисунок 4). 
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Рисунок 4 - Принципиальная схема блока формирования импульса для тиристора 

Данная схема имеет однополярное питание, высокую помехоустойчивость и со-
гласование фазы входных и выходных импульсов. Каскады транзисторов обеспечивают 
усиление сигнала от МК, трансформатор согласовывает фазы входного и выходного 
импульсов и обеспечивает гальваническую развязку МК от силовой части схемы. 

Принципиальная схема СИФУ на базе МК представлена на рисунке 5. 

  
Рисунок 5 - Принципиальная схема СИФУ на базе МК 

В данной статье представлена возможная реализация лабораторного стенда для 
исследования трехфазных управляемых выпрямителей при работе на активную и ак-
тивно-индуктивную нагрузки. Проектируемый стенд позволяет наглядно изучить рабо-
ту трехфазного управляемого выпрямителя на базе тиристорных ключей с применени-
ем нулевой и мостовой схем для выполнения лабораторного практикума по дисципли-
нам, связанным с силовой электроникой. В основе системы управления рассматривае-
мой реализации стенда лежит система импульсно-фазового управления, построенного 
на базе микроконтроллера Atmega 128. Данное решение позволяет упростить схему ко-
нечного устройства, а также позволит реализовать более сложные и эффективные алго-
ритмы обработки сигналов, которые сложно или даже невозможно реализовать при по-
мощи решений на аналоговой элементной базе.  

Предлагаемую реализацию лабораторного стенда отличает простота конструк-
ции, большой потенциал реализации сложных алгоритмов управления и упрощение 
пуско-наладочных работ ввиду уменьшения компонентной базы и замены аналоговых 
узлов на микроконтроллер, удешевление стоимости производства, а также удобство в 
работе для обучающихся. 
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ways to reduce the search space for optimal solutions used in automatic configuration of 
structures with a large number of input and output data are considered. 
Ключевые слова: нечеткая логика, оптимизация, алгоритм оптимизации. 
Key words: fuzzy logic, optimization, optimization algorithm. 

 
Введение 
Оптимизация решений нечетких систем в программной среде MATLAB явля-

ется действенным способом повысить производительность если количество редактиру-
емых параметров слишком велико для ручной настройки человеком [1]. При настройке 
системы пользователь пытается найти набор параметров, которые будут давать наибо-
лее оптимальный, результат. При решении задач оптимизации в программной среде 
MATLAB создается функция стоимости и алгоритм программы пытается минимизиро-
вать вывод этой функции. Написание функций производится через встроенный в 
MATLAB язык программирования. Одна из возможных функций - это среднеквадра-
тичное значение разницы между входным и выходным сигналами. Для простоты можно 
обозначить эту функцию как cost (стоимость): 

ݐݏܿ  ൌ 	ටଵ


∑ ሺܫ ܰ െ ܱܷ ܶሻଶ  (1) 

На практике задаются данные на входе нечеткой системы. А затем рассчитыва-
ется стоимость этой системы путем сравнения полученного результата на выходе с 
идеальным. Затем корректируются параметры системы, создается новый оцененный 
результат и снова сравнивается стоимость. И если стоимость новой системы ниже сто-
имости старой, то этот вариант является более оптимальной конфигурацией. За множе-
ство итераций таких действий, алгоритм оптимизации будет перестраивать параметры 
системы, пока стоимость не приблизится к целевому значению, что будет свидетель-
ствовать тому, что система достигла оптимальных параметров [2]. 

Описание проблемы корректировки 
Перед непосредственной оптимизацией следует определить какие параметры 

предпочтительны при настройке в нечеткой системе вывода и как можно эффективно 
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изменить их, чтобы снизить общую стоимость [4]. В теории можно попытаться полу-
чить приемлемый результат корректируя все параметры системы: количество входных 
и выходных членов функции, их форму и параметры, метод дефаззификации. Однако, 
чем больше параметров корректируется одновременно, тем сложнее становится про-
блема, поскольку количество возможных перестановок растет в геометрической про-
грессии. Так что лучше настроить небольшое подмножество оптимизировать функцию 
затрат. Например, можно рассмотреть возможность инициализации системы вывода с 
равномерно распределенными треугольными функциями принадлежности. А потом 
настраивать систему, только корректируя правила системы вывода. И чтобы понять, 
как это выглядит, можно представить систему вывода, которая имеет два входа, каж-
дый с тремя функциями принадлежности и выводит результат с пятью функциями при-
надлежности. В этом случае, если настроить стандартную базу правил, получим девять 
правил для этой системы. Параметры входа 1 и входа 2 могут быть низкими, средними 
или высокими. База правил заполняется оптимальным набором выходных данных, 
предполагая наличие пяти функций принадлежности от очень низкого до очень высо-
кого. И теперь можно оценить, насколько оптимальна такая конфигурация путем 
предоставления системе набора обучающих входов, создания оцененного вывода и его 
сравнения с результатом, основанным на использовании функции стоимости. В следу-
ющей итерации можно изменить базу правил, и снова посчитать стоимость. И если сто-
имость новой базы правил ниже старой, то такая конфигурация является более опти-
мальной. И в теории так и проходит настройка – путем сравнения стоимости старых и 
новых параметров. Но на практике проверка всех комбинаций такой системы порожда-
ет огромное количество итераций. Существует девять правил, и каждое может иметь 
один из пяти возможных исходов. Следовательно, количество возможных вариантов 
находится в пределе двух миллионов.  

Методы оптимизации 
Здесь начинают работать алгоритмы оптимизации. Вместо того, чтобы пробо-

вать каждую комбинацию, можно найти оптимальное решение путем умной выборки 
только небольшого подмножества всего пространства решений. Одним из таких алго-
ритмов является генетический алгоритм (рисунок 1). Он работает путем случайной вы-
борки нескольких точек по всему пространству решений и расчета их стоимости [1]. 
Затем самые дорогие решения отсеиваются, и в следующей итерации создается новая 
группа точек, которые являются вариациями оставшихся. Снова определяется стои-
мость каждой точки, производится исключение дорогих вариантов и сохранение реше-
ний низкой стоимости. Цикл повторяется по кругу, пока решение не сойдется к общей 
минимальной стоимости.  

Другой тип алгоритма оптимизации - поиск шаблонов (рисунок 2). Он пред-
ставляет исходный набор параметров как базовую точку и делает от нее шаг в любом 
направлении, а затем рассчитывает стоимость для каждой новой полученной точки [1]. 
И если среди них находится такая, которая минимизирует функцию стоимости, она 
становится новой базовой точкой, и поиск продолжается. Если ни одна из новых точек 
не имеет более низкой стоимости чем текущая, то размер паттерна уменьшается, и про-
цесс начинается заново. Цикл продолжается, перемещая шаблон и уточняя его размер, 
пока стоимость не приблизится к заданному порогу или пока программа не достигнет 
максимального количества итераций.  

Но даже используя различные типы алгоритмов оптимизации, по-прежнему 
выгодно сокращать пространство решения, насколько это возможно [4]. Большее про-
странство для решения не только требует больше времени для обучения, оно также мо-
жет потребовать больше обучающих данных. Один из способов сокращения простран-
ства решения - реализовать нечеткий вывод системы как разветвленную структуру с 
несколькими взаимосвязанными объектами, в противовес одной цельной. 
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Рисунок 1– графическое представление работы генетического алгоритма 
В такой структуре выходные данные низкоуровневых нечетких систем исполь-

зуются в качестве входных данных для нечетких систем высокого уровня. Например, 
можно разработать нечеткую систему, которая имеет три входа и один выход как еди-
ную структуру. Или заменить ее меньшей системой, которая имеет только два входа и 
один выход, а затем подать на этот выход еще один вход во вторую нечеткую систему. 
В итоге получаем структуру, количество возможных конфигураций которой все еще 
велико, но гораздо меньше чем в цельной. (рисунок 3). 

 
Рисунок 2 – Графическое представление работы алгоритма поиска шаблонов 

 
Рисунок 3 – пример стандартной и оптимизированной структур 

Заключение 
Стоит отметить, что представленные в статье методы оптимизации не охваты-

вают все существующие решения, но позволяют понять, что алгоритмы оптимизации 
являются незаменимым инструментом в поиске решений специфических задач. Напри-
мер, в тех случаях, когда подход к проблеме ведется в противоположном направлении. 
Когда построена система нечеткого вывода с практически пустой структурой, без реаль-
ного понимания работы функций принадлежности или правил. Подход использования 
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методов оптимизации в системах на базе нечеткой логики считается весьма перспектив-
ным, на его базе представляется возможным автоматизировать весь процесс проектиро-
вания систем управления: от постановки задачи до моделирования их работы [1]. 
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РАЗРАБОТКА ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ ПРИВОДА 
БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 
 
DEVELOPMENT OF AN ELECTROMECHANICAL SYSTEM FOR DRIVING 
AN UNMANNED AERIAL VEHICLE 
 
Аннотация. В статье показано преимущество выбора электромоторов на беспилотных 
самолётах в сравнении с двигателями другого типа. Также показаны конструктивные 
особенности бесколлекторных двигателей постоянного тока, рассмотрен их принцип 
работы, и показаны плюсы и минусы бесколлекторных электромоторов, которые на се-
годня чаще других используются в беспилотных летательных аппаратах. 
Abstract. The article shows the advantage of choosing electric motors on unmanned aircraft in 
comparison with engines of another type. The design features of brushless DC motors are also 
shown, their principle of operation is considered, and the pros and cons of brushless electric 
motors, which are more often used in unmanned aerial vehicles today, are shown. 
Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, бесколлекторный электродвига-
тель, контроллер.  
Key words: unmanned aerial vehicle, brushless electric motor, controller. 
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Введение. Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) - это автономные, мобиль-
ные летательные аппараты с дистанционным управлением, созданные для выполнения ря-
да заданий. За последние годы БПЛА подверглись бесчисленным множествам модифика-
ций и модернизации. Уменьшение размеров вычислительных систем и развитие систем 
спутниковой навигации помогли добиться успехов в уменьшении размеров, массы, и ито-
говой стоимости беспилотных самолётов. На сегодня БПЛА является важным объектом 
многих отраслей. Как правило, в БПЛА используются электромоторы или ДВС.  

Далеко не все привода удовлетворяют таким условиям как размеры, масса, 
надежность, тяговое усилие, быстродействие и другим, поэтому поставленной задачей, 
является разработка и исследование электромеханической системы для привода БПЛА 
с высокими технико-экономическими показателями (габариты, масса, надежность, сто-
имость и др.). Частной целью является разработка привода беспилотного летательного 
аппарата на базе бесщеточного двигателя постоянного тока.  

Описание задачи и ее решение. В работе основной целью являются решения 
задачи по замене двигателя внутреннего сгорания (ДВС) беспилотного самолёта на 
электродвигатель, имеющий аналогичный технический уровень, но превосходящий 
ДВС по ряду параметров. Усовершенствовать БПЛА нужно для того чтобы обеспечить 
ему более высокую маневренность, скорость полёта и надёжность.  БПЛА на ДВС 
имеют ряд недостатков, которые не позволяют им быть эффективными в работе. Огра-
ниченная высота и скорость полётов, а также сложная управляющая система являются 
главными недостатками. Также значительным минусом можно отметить то, что на бес-
пилотник нельзя устанавливать много дополнительного оборудования. При грамотном 
выборе электродвигателей и системы управления электродвигателями можно устранить 
данные недостатки.  

Электродвигатели широко используются в приводах БПЛА. В квадрокоптерах и 
дронах различных типов. А также в более мощных установках, таких, как, например,  
электрические самолёты.  Частности, малый самолет “Spirit of Innovation” с электриче-
ским двигателем мощностью 400 кВт установил мировой рекорд по скорости в своем 
классе. Ему удалось набрать высоту 3000 метров всего за 202 секунды. Самолет достиг 
скорости в 623 км/ч в ходе испытательного полета. 

Рассмотрим ряд преимуществ применения электродвигателей на БПЛА. Первое 
что сразу хочется отметить, это то, что современные электродвигатели обладают высо-
ким КПД (КПД бесколлекторных двигателей фактически могут достигать 95 %). Вто-
рое достоинство электромашин – значительно меньшая масса в сравнении с аналогич-
ным ДВС. Очевидно, что электромотор не испытывает нужды в топливе для функцио-
нирования. Это свойство значительно расширяет области проектирования беспилотни-
ков, потому что нет необходимости проектировать место в корпусе БПЛА под топлив-
ные бачки и топливопроводы. Это преимущество делает беспилотники намного без-
опаснее, т.к. аккумуляторная батарея (АКБ) менее взрывоопасны, чем горючее топливо. 
Другой плюс - то, что электромоторы испускают намного меньше теплового излучения, 
поэтому беспилотники с электромоторами являются почти не обнаружимыми для ин-
фракрасных радаров. Такой подход позволяет повысить эффективность использования 
беспилотников специального назначения. По мнению экологов, БПЛА на основе элек-
трических двигателей питания от АКБ являются перспективным проектом и с точки 
зрения экологии. При эксплуатации таких беспилотников не происходит выброс про-
дуктов отходов переработанного топлива, следовательно, не причиняется вреда окру-
жающей среде. 

Еще одна перспективная модификация - обеспечение питания электромоторов за 
счет солнечных батарей, установленных на крыльях. На сегодняшний день уже суще-
ствуют экспериментальные модели. Длительность полёта таких моделей очень велика, 
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они могут находиться в воздухе настолько долго, насколько позволит их техническое 
состояние.  

Обзор BLDC моторов. Конструктивно в БПЛА большое распространение полу-
чили BLDC моторы. BLDC (Brushless DC Electric Motor) - это бесколлекторный син-
хронный двигатель постоянного тока, в котором используются постоянные магниты. 
Управление бесколлекторным электродвигателем осуществляется с помощью элек-
тронного контроллера. 

Применение бесколлекторных электромоторов в беспилотниках довольно пер-
спективно. Рассмотрим, чем же отличается бесколлекторный электродвигатель. Из 
названия ясно, что у такого двигателя нет коллектора. Благодаря чему конструкцию 
электромотора можно упростить. Конструктивный плюс – это меньший вес и размер, 
чем в аналогичных коллекторных электромашинах. КПД и показатель мощности бес-
коллекторного электромотора выше, чем у коллекторного. Скорость и дальность полета 
также отличаются в лучшую сторону. Прежде всего, стоит обратить внимание на то, 
что у бесколлекторных машин диапазон регулирования вращения винтов шире. Это 
позволяет более плавно и эффективно управлять машиной. В бесколлекторных элек-
тромашинах температура нагрева меньше чем у обычных электродвигателей с коллек-
торами. Бесколлекторная машина практически не создает радиопомех, что положи-
тельно влияет на функционирование бортового оборудования. При выборе бесколлек-
торного электромотора одной из причин его выбора является возможность уменьшить 
размеры, используя мощные и маленькие неодимовые магниты в качестве источников 
постоянного магнитного поля. Высокий показатель крутящего момента бесколлектор-
ного электромотора позволяет отказаться от использования редукторов в беспилотни-
ках и обеспечить возможность прямого соединения мотора и винта, что в свою очередь 
снижает вес конструкции БПЛА и, соответственно, позволяет установить на него 
больше различных дополнительных устройств. 

Недостатком стал сложный дорогостоящий блок управления (электронный кон-
троллер), который управляет количеством оборотов двигателя. 

Бесколлекторные двигатели по конструкции бывают с внешним и с внутренним 
ротором. Ниже приведен пример конструкции бесколлекторного двигателя с внешним 
ротором. Конструкция довольно простая, она состоит из подвижной части машины - 
ротора, на котором находятся постоянные магниты и неподвижной части машины - ста-
тора с медными обмотками. В роторе двигателя размещаются постоянные магниты, со-
здающие магнитное поле, которые чередуются N, S, N, S.... Количество полюсов соот-
ветствует количеству постоянных магнитов. Статор изготавливается из электротехни-
ческой стали, а обмотки из меди, затем они укладываются в специальные пазы. Количе-
ство обмоток говорит нам о количестве фаз машины. В качестве наглядного примера 
физической модели бесколлекторного двигателя постоянного тока с внешним ротором 
приведён 12-полюсный бесколлекторный двигатель (рисунок1). 

 
Рисунок 1 – Бесколлекторный электродвигатель: 1 – ротор; 2 – статор 

Принцип работы бесколлекторного двигателя. При протекании постоянного 
тока в обмотках статора они становятся электромагнитами (рисунок2). Принцип работы 
бесколлекторного мотора постоянного тока основан на взаимодействии между собой 



196 

магнитных полей постоянного магнита и электромагнита, в результате чего и происхо-
дит вращение ротора двигателя. Во время нахождения катушки под напряжением про-
тивоположные полюса статора и ротора притягиваются друг к другу. В любой момент 
времени напряжение подаётся только на одну фазу катушки. Две оставшиеся без 
напряжения катушки сильно уменьшают выходную мощность машины.  Способ ре-
шить эту проблему конечно есть. Вместе с подачей напряжение на одну из катушек, 
также подается напряжение на следующую катушку, чтобы она отталкивала от себя по-
люс ротора. В это время, через вторую катушку пропускают ток такого же знака. Ком-
бинированный способ подачи напряжения создаёт в машине больший крутящий мо-
мент и выходную мощность. Он также гарантирует машине постоянство крутящего 
момента. Бесколлекторные двигатели работают подобно коллекторным двигателям по-
стоянного тока, но в отличие от них, коммутация выполняется с помощью электронных 
ключей. В бесколлекторных двигателях постоянного тока часто используют специаль-
ные датчики положения ротора, именуемые датчиками Холла. Такие датчики контро-
лируют положение ротора, передают эту информацию в электронный контроллер, и, 
считывая эту информацию, электронный контроллер понимает на какую катушку нуж-
но подать напряжение в текущий момент времени.  

 
Рисунок 2 – Определение положения ротора 

Заключение. В статье описана актуальность замены двигателей внутреннего 
сгорания на электродвигатели в БПЛА, показано преимущество их использования. 
Предложен вариант использования бесколлекторного двигателя постоянного тока. 
Описан принцип действия бесколлекторного двигателя на постоянных магнитах.   
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Аннотация. В работе представлен способ использования тепловых  потерь трансформа-
тора с целью повышения его энергоэффективности. Рассмотрена эффективность отбора 
и использования тепла силового масляного трансформатора. Описана методика тепло-
вого расчета трансформатора с блоком нагрева теплоносителя. Представлены тепловые 
схемы замещения и расчет тепловых процессов, протекающих в представленном 
трансформаторе. 
Abstract. This paper presents a way of using heat losses from a transformer to improve its en-
ergy efficiency. The efficiency of heat extraction and utilization from the oil-immersed power 
transformer is analyzed. The methodology of thermal evaluation of the transformer with a unit 
heating a transfer fluid is described. Thermal resistance networks and evaluation of thermal 
processes occurring in such transformer are shown. 
Ключевые слова: силовой масляный трансформатор, тепловые процессы, утилизация 
потерь. 
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Важным вопросом в энергетике на сегодняшний день является повышение энер-

гоэффективности устройств, участвующих в преобразовании и использовании различ-
ных видов энергии [1]. Один из способов для решения этой задачи заключается в по-
вышении энергосберегающих свойств неотъемлемой части любой энергосети - силово-
го трансформатора. Для повышения энергосберегающих свойств силового масляного 
трансформатора предложено в конструкцию его активной части (рисунок 1),  которая 
включает в себя два  ярма 1, три стержня 2, и обмотки низкого 3 и высокого напряжения 
4, добавить нагревательный блок 5. Нагревательный блок представляет собой герметич-
ную камеру из немагнитного электропроводного материала, через который циркулирует 
теплоноситель 6. Этот блок присоединяется к системе отопления и горячего водоснабже-
ния отапливаемых помещений и предназначен для поддержания стабильной температу-
ры теплоносителя, поступающего из нагревательного блока в систему отопления. 

При исследовании такого устройства важно учитывать его нагрев из-за неравно-
мерного распределения тепловых потоков [2-4]. Известно множество методов модели-
рования процессов, возникающих в электротехнических устройствах, но они не позво-
ляют оценить особенности тепловых процессов рассматриваемого трансформатора 
[5,6]. Для анализа тепловых процессов, протекающих в трансформаторе была создана 
тепловая схема замещения активной части (рисунок 1). 

Магнитопровод трансформатора включает в себя три стрежня. Поскольку тепло-
вые процессы, протекающие в каждом из стержней, одинаковы, то была составлена 
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тепловая схема замещения только для одного стержня (рисунок 1). Потери от стержня 
Pс, ярма Pя, первичной обмотки Р1 и вторичной обмотки Р2 идут на нагрев трансформа-
торного масла до температуры θм. Так как расчет проводился для пассивного режима 
работы нагревательного блока Pб = 0, то часть тепловых потерь от масла идет на нагрев 
теплоносителя в нагревательном блоке 5 до температуры θв. В тепловом расчете можно 
выделить два основных направления теплового потока от трансформаторного масла: в 
окружающую среду и в теплоноситель. 

В схеме на рисунке 1 указаны тепловые сопротивления теплопроводности 
стержня Rс и ярма Rя. Для определения температуры основных узлов были определены 
тепловые сопротивления конвективной теплоотдачи в масло и теплоноситель: сопро-
тивление с поверхностей первичной R1м и вторичной обмоток R2м, стали магнитопрово-
да Rстм, между наружной поверхностью нагревательного блока и трансформаторным 
маслом Rбм, между внутренней стенкой трубы нагревательного блока и теплоносителем 
Rбв. На рисунке 2 показаны пути передачи тепловых потоков от трансформаторного 
масла в окружающую среду с температурой θ0 через корпус 1 (тепловое сопротивление 
Rрв) и радиаторы трансформатора 4 (тепловое сопротивление Rкв). 

 
Рисунок 1 – Тепловая схема замещения для одного стержня магнитопровода 

 
Рисунок 2 – Тепловая схема трансформатора 

В работе рассмотрен трехфазный силовой масляный трансформатор мощностью 
160 кВА. Тепловые сопротивления схемы замещения определены по результатам теп-
лового расчета такого трансформатора [7]. Потери в активных элементах определены 
по известной методике электромагнитного расчета трансформатора и составили P1 = 
1512 Вт, P2 = 1097 Вт, Pст = 470 Вт. Для упрощения анализа температурного режима 
была построена укрупненная тепловая схема замещения силового трансформатора (ри-
сунок 3), на которой указаны следующие температуры: температура первичной обмот-
ки θ1, температура вторичной обмотки θ2, температура стали магнитопровода θст, тем-
пература стенки бака трансформатора θс, температура нагревательного блока θб, темпе-
ратура теплоносителя θв, температура окружающей среды θ0. Тепловые потоки от маг-
нитопровода 2 и обмоток 3 (рисунок 2) отводятся через тепловые сопротивления, кото-
рые показаны на схеме замещения: тепловое сопротивление теплопроводности первич-
ной обмотки R1, вторичной обмотки R2, конвективного теплообмена между трансфор-
маторным маслом и стенкой бака Rмс. Потери силового трансформатора частично отво-
дятся конвекцией и излучением в окружающую среду через тепловое сопротивление 
системы охлаждения Rсо. 
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Рисунок 3 – Эквивалентная тепловая схема замещения силового масляного 

трансформатора с нагревательным блоком 
Расчет тепловых сопротивлений конвективного теплообмена производился по 

формуле [8]. 

 ܴт ൌ
ଵ

Λт
ൌ ଵ

т∙ௌт
, (1) 

где kт – коэффициент теплоотдачи; Sт – площадь поверхности теплообмена. 
Для определения неизвестных температур θ1, θ2, θст, θм и θс в узлах тепловой 

схемы замещения (рисунок 3) составлена система линейных уравнений 
θм ∙ ሺΛଵஊ  Λଶஊ  Λстм  Λмс  Λбмሻ െ θଵ ∙ Λଵஊ െ θଶ ∙ Λଶஊ െ θст ∙ Λстм െ	
െθс ∙ Λмс െ θб ∙ Λбм ൌ 0;	
θଵ ∙ Λଵஊ െ θм ∙ Λଵஊ ൌ ଵܲ;	
θଶ ∙ Λଶஊ െ θм ∙ Λଶஊ ൌ ଶܲ;	
θст ∙ Λстм െ θм ∙ Λстм ൌ сܲт;	
θс ∙ ሺΛмс  Λсоሻ െ θм ∙ Λмс ൌ θо ∙ Λсо;	
θб ∙ ሺΛбм  Λбвሻ െ θм ∙ Λбм ൌ бܲ  θв ∙ Λбв. 
В результате решения системы линейных уравнений получены следующие зна-

чения температур основных элементов конструкции: θ1 = 94,4 °С, θ2 = 96,4 °С,  
θст = 78,4 °С, θм = 77,6 °С, θс = 72,8 °С и θб = 75,1 °С. Из результатов расчета, видно, что 
температуры всех элементов трансформатора получились немного меньше, чем темпе-
ратуры в традиционной конструкции. Это объясняется появлением нового пути тепло-
обмена через нагревательный блок. Полученные результаты теплового расчета позво-
ляют произвести оценку перераспределения тепловых потоков между активными эле-
ментами трансформатора, окружающей средой и теплоносителем. Для этого был опре-
делен тепловой поток, идущий на нагрев теплоносителя, по следующей формуле: 

 ܳб ൌ
мିб
ோбш

. (2) 

Для оценки эффективности работы нагревательного блока, веден коэффициент 
утилизации потерь силового трансформатора: 

 ݇ут ൌ
ொб

భାమାст
. (3) 

В качестве теплоносителя учитывалась вода с температурой на входе в нагрева-
тельный блок 60 °С и с температурой на выходе из нагревательного блока 85 °С. При 
таких данных коэффициент утилизации потерь составил 0,15, что указывает на невысо-
кую эффективность нагревательного блока. Уменьшение количества радиаторов охла-
ждения трансформатора с четырех до двух, согласно аналогичным расчетам, привело к 
увеличению количества полезно используемых тепловых потерь до 40 %. 
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ПОДХОД К ПРОЕКТИРОВАНИЮ ИНЕРЦИАЛЬНОГО ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО 
БЛОКА ДЕВИАЦИОННОЙ ПЛАТФОРМЫ  
 
APPROACH TO THE DESIGN OF THE INERTIAL MEASUREMENT BLOCK 
OF THE DEVIATION PLATFORM 
 
Аннотация. Статья посвящена вопросам проектирования печатной платы для инерци-
ального измерительного блока девиационной платформы, предъявляемым к плате ос-
новным требованиям, правилам размещения элементов на плате и трассировки связей 
между элементами, соблюдение которых необходимо для обеспечения заданной точно-
сти измерений, выполняемых инерциальным измерительным блоком.  
Abstract. The article is devoted to the design of a printed circuit board for an inertial measur-
ing unit of a deviation platform, the basic requirements imposed on the board, the rules for 
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placing elements on the board and tracing connections between elements, compliance with 
which is necessary to ensure the specified accuracy of measurements performed by an inertial 
measuring unit. 
Ключевые слова: инерциальная навигация, MEMS технологии, печатная плата. 
Key words: inertial navigation, MEMS technologies, printed circuit board. 

 
Введение 
Одной из технологических операций в авиастроительной промышленности, кото-

рая может быть автоматизирована — это позиционирование летательного аппарата при 
выполнении работ по списыванию девиации. В Комсомольском-на-Амуре государствен-
ном университете ведётся работа по проектированию технологической установки – авто-
матизированной платформы для позиционирования самолёта на девиационной площадке 
(круге).  В состав проектных работ входит, помимо прочего, разработка системы управле-
ния данной платформой. Прорабатываются разные варианты определения фактического 
угла, на который был перемещён (повёрнут) летательный аппарат относительно нулевого 
магнитного азимута или нулевого курсового угла радиостанции. Одним из таких вариан-
тов является использование MEMS-системы в инерциальном навигационном измеритель-
ном блоке, которая может быть источником информации об угле, на который перемести-
лась девиационная платформа.  

Основная часть 
В конструкции автоматизированной девиационной платформы инерциальный из-

мерительный блок (далее ИИБ) может быть расположен как вблизи оси вращения стрелы 
платформы, так и на удалённом конце этой стрелы, в месте размещения основной части 
силового оборудования (электрических приводов, системы электропитания и системы 
управления. В первом случае чувствительные элементы (акселерометр, гироскоп) могут 
быть размещены на основной плате системы управления и быть соединены с контролле-
ром и иными цепями системы управления внутрисхемными линиями. Во втором же слу-
чае необходимо предусмотреть возможность использования интерфейсов информацион-
ного обмена, которые позволяют передавать данные на расстоянии до 10-15 м.  В настоя-
щее время месторасположение инерционного измерительного блока платформы ещё не 
определено, поэтому он разрабатывается в виде самостоятельного, законченного устрой-
ства с портами для подключения внешнего интерфейса и линий электропитания. 

Современные MEMS-системы позволяют получать информацию о своём положе-
нии и своих перемещениях в цифровом виде, а вычислительные мощности микро-
контроллеров обеспечивают возможность математической обработки этих данных непо-
средственно внутри блока. При этом в расчётах могут и должны быть учтены юстировоч-
ные поправки, определённые после монтажа ИИБ на платформе. Поэтому к конструкции 
блока, который будет устанавливаться на девиационной платформе, не предъявляются 
особые требования по возможностям его точного позиционирования в той или иной плос-
кости.  

Навигационная система названа инерциальной ввиду используемых в ней элемен-
тов, регистрирующих пространственное перемещение объектов. А именно, акселерометр 
– прибор для измерения ускорения движения и гироскоп – измеритель угловых скоростей, 
которые по своей сути являются инерциальными чувствительными элементами (система 
отсчета, по отношению к которой выполняется закон инерции, основаны на свойствах 
инерции тел). 

На данный момент простые механические, контактные системы позиционирования 
стали неактуальны в ходе уязвимости, массивности исполнения, слабой помехозащищен-
ности. В том числе, к недостаткам можно отнести: обязательное присутствие дополни-
тельных систем сопряжения и сторонних элементов поддержки для корректной работы.  
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MEMS же, в свою очередь, позволяет избавиться от всех выше перечисленных мо-
ментов. Именно по этой причине использование данной системы превалирует над осталь-
ными существующими сторонними устройствами. В нее входят микродатчики и микро-
электроника, интегрированные на одном кристалле, чаще всего применяется кремниевая 
подложка. MEMS в инерциальной навигационной системе удовлетворяет всем требуемым 
запросам на получение информации о движении самолета.   

В процессе работы сенсор через интерфейс связи снабжает данными микро-
контроллер, в системе обработки сигналы проходят фильтрацию в несколько стадий. По-
казания можно изначально отобразить на диаграмме, занести в таблицу или сразу напра-
вить на дальнейшее преобразование. На основе проинтегрированных показаний MEMS 
получим измерения ускорения и угловой скорости, сможем определить угол наклона (по-
ворота), в результате чего будет получена полная картина движения судна и его точные 
координаты. 

Микроконтроллер в системе осуществляет прием данных от датчика, последую-
щую обработку, интегрирование, вычисление перемещения самолета, подготовку и пере-
дачу информации в целевое устройство, приём запросов и команд от целевого устройства; 
контроль за оптимальной температурой в блоке выполняется по разрешению от головной 
системы управления платформы.   

Питание электрической части системы осуществляется за счет питания головной 
системы управления девиационной платформы. В частности, по причине различного зна-
чения питающего напряжения всех частей системы и критичности резких перепадов 
напряжения питания, стабильную подачу электроэнергии обеспечивает стабилизатор 
напряжения.  

Необходимость термостатирования обуславливается работой платформы в суро-
вых климатических условиях, при существенных перепадах температуры (от -40 ºС до 
+40 ºС и более). Подогрев внутреннего объёма корпуса блока реализуется на основе ре-
зисторов большой мощности, которые получают питание через транзисторы по коман-
дам от головной системы управления девиационной платформы. Система управления 
ИИБ не должна принимать самостоятельного решения о включении и выключении подо-
грева в связи с тем, что при измерениях на летательном аппарате оборудование девиаци-
онной платформы должно переходить в режим пониженного энергопотребления для 
уменьшения напряженности собственного магнитного поля платформы и снижения вли-
яния его на показания магнитного датчика летательного аппарата. Охлаждение микро-
схем ИИБ предусматривается пассивное, за счёт применения термопасты и радиаторов. 

Инерциальный измерительный блок через двухсторонний интерфейс связи реали-
зует обмен данными с целевой системой управления платформы. Реализация возможна на 
базе RS-485. 

Одним из главных аспектов реализации ИИБ является проектирование печатной 
платы. На ней следует разместить MEMS датчик или датчики; микроконтроллер; датчик, 
транзисторные ключи и резисторы системы термостатирования; микросхему и элементы 
обвязки преобразователя интерфейса RS-485; стабилизатор напряжения и элементы поме-
хоподавления (конденсаторы, дроссели, ферритовые бусины).  

При проектировании платы необходимо учесть присутствие на ней достаточно 
мощных потребителей тока – нагревательных резисторов, ток которых может оказывать 
влияние на цепи датчиков. В связи с этим следует использовать, во-первых, физический 
разнос силовых цепей и цепей с малыми токами, а во-вторых, избегать образования об-
ширных контуров протекания тока, стремясь сокращать расстояние между «прямым» и 
«обратным» проводниками. 

Плата с установленными на ней электронными компонентами должна распола-
гаться на амортизированных стойках, что позволит снизить шумы в выходных данных 
сенсоров и  облегчить задачу фильтрации сигналов от MEMS-датчика. Как показывает 
опыт применения микроэлектромеханических датчиков ускорения и угловой скорости, 
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мелкие вибрации корпуса, обусловленные работой двигателей, движением по неровным 
поверхностям, и даже ветровым воздействием, существенно «зашумляют» данные, кото-
рые выдают подобные сенсоры. 

Заключение 
При проектировании инерциального измерительного блока необходимо учитывать 

особенности его работы на открытом воздухе, необходимость снижения его вклада в 
формирование магнитного поля в зоне проведения девиационных работ, предусмотреть 
достаточно большую (единицы – десятки метров) протяженность линий информационно-
го обмена и связанные с этим требования к протоколу обмена. Кроме того, требуется 
взять в расчет потребность в защите инерциального измерительного блока от помех, ко-
торые могут поступать в него по линиям электропитания. 
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РАЗРАБОТКА ЭКЗОСКЕЛЕТА НИЖНИХ КОНЕЧНОСТЕЙ 
ДЛЯ ОБЛЕГЧЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ С РЕКУПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМОЙ  
 
DEVELOPMENT OF AN EXOSKELETON OF THE LOWER EXTREMITIES 
TO FACILITATE MOVEMENT WITH A RECOVERY SYSTEM 

 
Аннотация. Данная работа посвящена разработке экзоскелета нижних конечностей – 
конструкции, которая серьезно облегчит движение людям с ограниченными возможно-
стями, за счет системы с рекуперацией. Экзоскелет способствует предостеречь мышеч-
ные и ортопедические травмы, которые люди получают при падении, усталости мышц, 
а также растяжении и старых травм. 
Abstract. This work is devoted to the development of an exoskeleton of the lower extremities 
– a design that will seriously facilitate the movement of people with disabilities, due to a sys-
tem with recovery. The exoskeleton helps to prevent muscle and orthopedic injuries that peo-
ple get when falling, muscle fatigue, as well as stretching and old injuries. 
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Рынок экзосистем еще не особо сформирован, но быстро развивается как субъ-

ект действующей экономической системы. Research And Markets прогнозирует, что 
сегмент экзоскелетов будет расти в среднем на 21,7 % в год. Соединенные Штаты, Ка-
нада, Япония, Китай и многие европейские страны будут основными игроками на рын-
ке, причем Китай будет одним из главных игроков. Широко распространена продажа 
экзоскелетов на рынке Азиатско-Тихоокеанского региона, который возглавляет Индия, 
Австралия и Южная Корея. К 2027 г. продажи экзоскелетов в этом регионе достигнут 
30,6 млн. долларов. Мировой рынок экзоскелетов оценивается более чем в 200 млн. 
долларов США с годовым темпом роста более 40 %. Эксперты прогнозируют, что к 
2026 году рынок достигнет 4 млрд. долларов. 

Несмотря на быстрые темпы роста популярности экзоскелетов, в данный момент 
существует проблема неутвержденности, заключающейся в высокой стоимости изде-
лий, в особенностях области его использования. Актуальность экзоскелета основана на 
желании людей, страдающих от малой подвижности, как-то увеличить свой физиче-
ский потенциал. В современном мире, начиная с эпохи глобализации, люди постоянно 
находятся в движении. Считается, что движение продлевает жизненный ресурс челове-
ка. Круг посещаемых человеком мест, как правило, не ограничивается городами и се-
лами, а затрагивает более экстремальные и оторванные от цивилизации места. Подоб-
ные путешествия требуют значительной физической подготовки и энергозатрат. Люди, 
страдающие заболеваниями опорно-двигательного аппарата, не смогут путешествовать 
долго и далеко и насладиться в полной мере «прогулкой». Экзоскелет, способный за-
ряжать аккумулятор, облегчит передвижение, станет комфортным дополнением для 
тех, кто любит путешествовать в отдаленные районы. 

Под экзоскелетами чаще всего понимают приспособление, надеваемое на все те-
ло для расширения возможностей человека. Существует множество разработок эк-
зоскелетов для отдельных частей тела, но чаще проектируют его именно для ног. Бы-
вают разные цели разработок, чаще всего ученные пытаются снизить метаболические 
затраты человека на ходьбу или бег, но существуют экзоскелеты для ускорения ходьбы. 
Пассивные конструкции (рисунок 1), работают без электроэнергии. Такая конструкция 
работает за счет противовесов и рычагов, происходит равномерное распределение веса 
пользователя. Активные конструкции работают иначе, в них используются электропри-
воды, гидравлическая, пневматическая или гидропневматическая системы [1]. 

Экзоскелет нижних конечностей необходим для снижения нагрузки икронож-
ных, бедренных и ягодичных мышц. При подъеме в гору частота сердечных сокращений 
повышается на 40 %, минутный объём дыхания увеличивается на 78 %, энергетические 
затраты в два раза. Снижение силы тяжести поможет преодолеть гораздо большие рас-
стояния. Разработка конструкции экзоскелета нижних конечностей, которая позволяет 
снизить нагрузку на опорно-двигательный аппарат на 5-10 % главная задача проекта.  

Сама ходьба требует метаболических затрат. При этом энергия расходуется по-
разному в различных частях тела, включая ступни, ноги, таз и туловище. При выполне-
нии каждого шага необходимо приложить тормозящую силу, чтобы предотвратить 
смещение поднятой ноги вперед при приземлении. Это движение особенно требова-
тельно к мышцам, поскольку они должны быть напряжены для поддержания силы тор-
можения, а также для легкого растяжения и сокращения. Энергия, создаваемая движе-
нием, может накапливаться и преобразовываться в электричество, которое в свою оче-
редь, может питать систему управления экзоскелета и портативное оборудование пу-
тешественника. 
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Экзоскелет включает звенья таза, бедра, голени и голеностопного сустава, дан-
ная конструкция позволяет поворачиваться в сагиттальной плоскости. Когда человек 
спускается с горы, тормозит при этом, генератор постоянного тока при этом осуществ-
ляет выработку энергии. Механическая связь между тросовым шкивом, генератором и 
двигателем осуществляется одноступенчатой шестеренчатой передачей между зубча-
тым венцом, закрепленным на торце тросового шкива, подведенного к тазовому звену, 
а также шестернями, закрепленными ближе к голени и голеностопу. Все закреплено на 
валах генератора и двигателя. При активном режиме, сервоприводы усиливают воз-
можности человека. Экзоскелет оснащен позиционными датчиками, датчиками давле-
ния в стопах, благодаря чему экзоскелет подстраивается под особенности человека и 
позволяет двигаться свободно. 

Экзоскелет крепится на лямках к ногам, должен плотно прилегать к телу, чтобы 
конструкция прочно держалась на теле человека. Главная опора крепится к тазовому 
звену. С помощью муфт свободного хода и спиральных пружин тросы крепятся к ка-
тушкам с обратной стороны экзоскелета, стремящихся вернуть тросы после разматыва-
ния катушек. Катушки подключены к общему генератору, вырабатывающему электри-
ческий ток при вращении. 

Во время фазы движения ноги, нога разматывает катушку и раскручивает гене-
ратор. В этот момент экзоскелет увеличивает момент разгибания колена, помогает ноге 
тормозить во время заключительной фазы маха и способствует сокращению эксцентри-
ческих мышц. Кроме того, во время фазы опоры механизм свободного хода позволяет 
экзоскелету практически не влиять на ногу, трос свободно обматывается вокруг катуш-
ки под действием пружины [2]. Максимально допустимый вес пользователя 120 кг, до-
пустимая выработка электроэнергии в объеме 15-25 Вт, снижение нагрузки на опорно-
двигательный аппарат на 12 %. Возможность регулировать конструкцию под анатомиче-
ские габариты человека (рисунок 2). 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Сервоприводы экзоскелета оснащены датчиками положения и датчиками давле-
ния стопы, что позволяет экзоскелету адаптироваться к характеристикам человека и 
двигаться свободно и интуитивно. Также планируется включить в конструкцию эле-
менты из композитных материалов для улучшения аккумуляторной батареи и системы 
управления [3]. 

 
 
 

Рисунок 1 - Пассивная конструкция 
экзоскелета 

Рисунок 2 - Схема экзоскелета 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО РАСЧЁТА И ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
СРОКА ОКУПАЕМОСТИ СОЛНЕЧНЫХ БАТАРЕЙ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ЧИСЛА ЧАСОВ СОЛНЕЧНЫХ ДНЕЙ 
 
RESULTS OF TECHNICAL AND ECONOMIC CALCULATION 
AND DETERMINATION OF THE PAYBACK TIME OF SOLAR BATTERIES 
DEPENDING ON THE NUMBER OF HOURS OF SUNNY DAYS 
 
Аннотация. В статье приведено среднегодовой выработки электроэнергии за счёт уста-
нови солнечных батареях и определены сроки окупаемости солнечных батарей. Опре-
делены среднегодовой выработка электроэнергии с учётом средней месячной солнеч-
ной радиации. В течение года определены количество ясных часов в год и определено 
доход от выработки электроэнергии в год на N количество солнечных батарей. 
Abstract. The article shows the average annual electricity generation due to the installation of 
solar panels and determines the payback period for solar panels. The average annual power 
generation was determined taking into account the average monthly solar radiation. During 
the year, the number of clear hours per year is determined and the income from electricity 
generation per year per N number of solar panels is determined. 
Ключевые слова: солнечная радиация, солнечная батарея, количество электроэнергии, 
площадь. 
Key words: solar radiation, solar battery, amount of electricity, area. 

  
Использование возобновляемых источников энергии для электроснабжение жи-

лых массивов и общественных зданий один из высоко технологичных и затратных 
направлений которое положительно сказывается на энергосбережение и экономии 
энергоресурсов. Кроме того, использование возобновляемых источников энергии пози-
тивно повлияет на расход на оплату электроэнергии, создаёт преимущество предприя-
тиям и учреждением в конкурентной среде.  

Одним из приоритетов правительства Республики Таджикистан является внед-
рение энергосберегающих технологий в быту и в промышленности, решение проблем 
энергетической безопасности и внедрение возобновляемых источников энергии в целях 
развития зелёной энергетики. Использование солнечных электростанции на основе 
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солнечных батарей для труднодоступных горных жилых массивов один из способов 
устойчивого и бесперебойного электроснабжение. В большинство странах Европы та-
кая практика даёт очень большой экономический эффект. Учитывая климатических 
условиях Республики Таджикистан, установка альтернативных источников энергии, 
таких как солнечные батареи в частных жилых домах является целесообразным и по-
ложительно влияет на оплату электроэнергии. По расчетам среднее интенсивность сол-
нечного излучение (солнечна радиация) в год в среднем в Республики Таджикистан со-
ставляет 202,2 Вт/м2. 

Для точного расчёта и анализа потенциала выработки электроэнергии за счёт сол-
нечного излучение необходимо определить статистическим методом средней дневной 
дней в году за исключением пасмурных дней в году. Расчёт количество вырабатываемых 
электроэнергии за счёт солнечных дней с учётом пасмурных дней и ночных часов в году 
даст возможность точно оценивать количество вырабатываемой электроэнергии. 

Для определение солнечных дней в году нам необходимо рассчитать количество 
солнечных и пасмурных дней в месяце. Кроме того, для этого необходимо учитывать 
время заката и восхода солнце в зависимости от времени года. 

Количество ясных часов в день: 
                                           ∑ tс.д ൌ tвосход  tзакат         (1) 

 
Рисунок 1 – Средняя месячная солнечная радиация, город Худжанд,  

Республика Таджикистан 
Максимальное число часов солнечных дней в год: 
  ∑Tс.д.г ൌ ∑ tс.д.м ∙ 	 ሺnୡ.д.г െ nп.д.гሻ ∙ 12  (2) 
где ∑ tс.д – суммарный светлых часов в день, час; ∑ tс.д.м - суммарный светлых 

часов в месяц, час;	tвосход;	tзакат – время заката и восхода сольце в день, час;	∑ Tс.д.г – 
суммарный солнечней час в год, час. 

 
Рисунок 2 – Количество вырабатываемой электроэнергии в месяц на 1 м2 в ясные дни 

Рассмотрим площадь солнечного батарея типа One-Sun 250М. 
Площадь солнечного батарея: 
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где a – длина солнечного батарея, м; b – ширина солнечного батарея, м. 
Площадь для установки солнечного батарея One-Sun 250М: 
 Fус =70 м2 (4) 

 
Рисунок 3 – Количество вырабатываемой электроэнергии в месяц на 1 м2 в ясные и 

облачные дни 
Определение минимального количество солнечных модулей: 

 N୫୧୬ ൌ 	
ус
см

  (5) 

Суммарное стоимость солнечных модулей: 
 ∑Сэ ൌ Сэ ∙ N୫୧୬  (6)  
где Сэ- стоимость одного солнечного батарея. 
Максимальное число часов солнечных дней в год в регионах республики состав-

ляет Tmax = 3843,49 часов, соответственно определим количество вырабатываемой 
мощности и энергии в солнечных модулях типа One-Sun 250М. 

 ∑P୮.ФСНିସА ൌ N୫୧୬ ∙ P୮.୬ୣିୗ୳୬	ଶହМ  (7) 
где P୮.୬ୣିୗ୳୬	ଶହМ – максимальная расчетная активная мощность солнечного ба-

тарея с номинальным током 40А. 
Количество электроэнергии солнечной батареи: 
 ∑Wэ.ФСНିସА ൌ 	∑P୮.୬ୣିୗ୳୬	ଶହМ 	 ∙ 	T୫ୟ୶   (8) 

 
Рисунок 4 – Количество вырабатываемой электроэнергии в месяц на 10 солнечных 

батарей 
Суммарное стоимость вырабатываемой электроэнергии в год: 
 ∑Ээ ൌ	 ∑Wэ.୬ୣିୗ୳୬	ଶହМ ∙ Ээଵ  (9) 
где Ээଵ ൌ 0,2657 сомони стоимость одного кВт ∙ час электроэнергии. 
Таким образам, в год солнечный модуль типа One-Sun 250М, вырабатывает 

9133,48	кВт ∙ час, электроэнергии и соответственно стоимость электроэнергии состав-
ляет 1400 сомони, примерно 140	$. 
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Определим самоокупаемость солнечных модулей: 

 З୬ୣିୗ୳୬	ଶହМ ൌ
∑Сэ
∑Ээ

  (10) 

Таблица 1 – Результаты технико-экономического расчёта срока окупаемости 
солнечных батарей 

№ Показатели 
Среднее 
в месяц 

Сумма 
в год 

 Количество ясных часов. 320,29 3843,49 
 Средняя суммарная месячная солнечная радиация, Вт/м2. 199,83 2398,00 
 Площадь помещения F, м2. 70,00 
 Площадь, СБ, F, м2 6,46 
 Количество СБ, шт. 11 
 Количество ясных часов в год 3843,49 
 Количество вырабатываемой электроэнергии в год на N СБ, шт. 761,12 9133,48 
 Цена солнечных батарей, сомони. 17332,90 
 Доход от выработки электроэнергии в месяц на N СБ, сомони. 201,32 2415,81 
 Самоокупаемость СБ, год 6,28 

 
По результатам технико-экономического расчёта установки солнечных батарей 

видно, что срок окупаемости при стоимости одного кВт ˖ час электроэнергии 0,2657 
составляет 6,28 год. Такой показатель не целесообразно в сфере энергетики, но учиты-
вая, что энергия которое вырабатывает солнечные батареи экологический чистые и 
внедрение солнечных электростанции позволяет значительно экономить расходы на не 
возобновляемые источники энергии. Кроме того, при массовом выпуске солнечных ба-
тарей и уменьшение стоимости солнечных батарей положительно сказывается на срок 
окупаемости солнечных электростанции на основе солнечный батарей. 

Необходимо отметить, что при повышении стоимости электроэнергии в один 
раз, т.е. на 50% срок окупаемости составляет 4,17 года или при уменьшении стоимости 
одного солнечного батарея на 15% срок окупаемости составляет 5,18 года. 
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ОПОРНО-ПОВОРОТНЫМ УСТРОЙСТВОМ 
 
REMOTE CONTROL MODULE FOR THREE-COORDINATE TURNTABLE 

 
Аннотация. В результате работы был разработан модуль дистанционного управления 
по радиоканалу трехкоординатным опорно-поворотным устройством (ОПУ), использо-
вание алгоритмов которого реализуется с помощью разработанного программного 
обеспечения. Представлена структурная схемы, разработано и внедрено программное 
обеспечение, изготовлен макет, проведена проверка основных функций и режимов ра-
боты системы и отладка программы. 
Abstract. As a result of the work, remote control module was developed over the radio chan-
nel by a three-coordinate pivot device, the use of which algorithms is implemented using the 
developed software. A block diagram is presented, software is developed and implemented, a 
layout is made, the main functions and operating modes of the system are checked and the 
program is debugged. 
Ключевые слова: дистанционный модуль управления, трехкоординатное опорно-
поворотное устройство. 
Key words: remote control module, three-coordinate turntable. 

 
Трехкоординатное опорно-поворотное устройство (ОПУ) предназначено для 

проведения экспериментальных исследований точностных характеристик угломерных 
приемников глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС-приемников), при 
измерении ими углов пространственной ориентации [1]. 

На лучах ОПУ закрепляются антенны ГНСС-приемника (рисунок 1). ОПУ осу-
ществляет перемещение антенн в пространстве по трем осям в соответствии с управля-
ющими командами [2]. 

Управление ОПУ осуществляется либо с ПК по Ethernet, либо при помощи эле-
ментов управления, размещенных на сенсорном дисплее, с лицевой панели блока 
управления (БУ) в режиме местного управления. Внутренне программное обеспечение 
вшито в блок управления и обеспечивает его работу [3]. 

Внешний вид ОПУ представлен на рисунке 1а. Блок управления ОПУ (БУ) изоб-
ражен на рисунке 1б.  

В зависимости от условий проводимых экспериментов не всегда удобно управ-
лять ОПУ в местном режиме управления, либо подключать ПК по Ethernet-кабелю. Это 
приводит к снижению мобильности ОПУ. По результатам интенсивной эксплуатации 
ОПУ появилась необходимость разработки модуля дистанционного управления, позво-
ляющего осуществлять управление ОПУ по радиоканалу.  
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а) б) 

Рисунок 1 – Опорно-поворотное устройство (а) с блоком управления (б). 
В результате анализа существующих технических решений по дистанционному 

построению модулю управления была разработана структурная схема, представленная 
на рисунке 2. 

Модуль дистанционного управления в своем составе имеет две платы на кон-
троллерах Arduino UNO и Arduino Pro Mimi соответственно. В пользу выбора данных 
контроллеров повлияла их открытая архитектура, что дает возможность изменить мик-
ропрограмму в соответствии с пожеланиями пользователей. В любой момент есть воз-
можность модифицировать и дополнить алгоритм работы, что дает преимущество над 
конкурентами. Так же относительно низкая стоимость данных контроллеров делает их 
более доступными. 

 
Рисунок 2 – Структурная схема модуля дистанционного управления 

Arduino – это печатная плата с контроллером и платой расширения. Имеет от-
крытую архитектуру. В состав платы, кроме этого, входят стабилизатор питания, це-
почка сброса, резонатор. На плату можно с легкостью добавить новые элементы, таким 
образом расширить ее функционал. К такой плате можно подключить множество раз-
личных датчиков, устройств для выполнения задач [4]. 

Программируемая платформа Arduino UNO – устройство, построенное на базе 
микроконтроллера ATmega328. Платформа имеет 14 цифровых входов/выходов, 6 ана-
логовых входов, кварцевый генератор, разъем USB, силовой разъем, разъем ICSP и 
кнопку перезагрузки. Для работы необходимо подключить платформу к компьютеру 
посредством кабеля USB, либо подать питание при помощи адаптера AC/DC или бата-
реи. 

Программируемая платформа Arduino Pro Mini одна из самых миниатюрных 
плат семейства Arduino и может использоваться в готовых проектах. Плата построена 
на микроконтроллере ATmega328. Платформа содержит 14 цифровых входов и выхо-
дов, 6 аналоговых входов, резонатор, кнопку перезагрузки и отверстия для монтажа 
выводов. Блок из шести выводов может подключаться к кабелю FTDI или плате-
конвертеру Sparkfun для обеспечения питания и связи через USB. 

NRF24l01 – это высокоинтегрированная микросхема с пониженным потреблени-
ем энергии (ULP) 2Мбит/с для диапазона 2,4 ГГц. При помощи NRF24l01 можно свя-
зать несколько устройств для передачи данных по радиоканалу. 
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Контроллеры интерфейсов Ethernet для Arduino сегодня выпускаются на основе 
микросхемы WIZnet W5100, которая способна поддерживать обмен данными с постоян-
ной скоростью в 100 Мбит/сек. Для устройств на базе W5100 созданы готовые библиоте-
ки, данная архитектура является простой и идеально подойдет для реализации проекта. 

Дистанционное управление ОПУ, согласно структурной схеме, осуществляется 
по радиоканалу с помощью передатчика, который представляет собой устройство на 
базе контроллера Arduino Pro Mini и предназначенное для передачи команд управления 
на приемное устройство. Приемное устройство выполнено на базе Arduino UNO и ра-
ботает в паре с блоком управления ОПУ. Модуль дистанционного управления и БУ об-
мениваются пакетами данных, содержащими строки байт с командами и ответами на 
них. Блок схема алгоритма программы для дистанционного управления ОПУ представ-
лена на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Блок схема алгоритма программы 

Команды управления вводятся с помощью клавиатуры и представляют собой 
ASCII коды, поступающие в БУ по радиоканалу и позволяющие осуществлять калиб-
ровку ОПУ, изменение лучей ОПУ по азимуту, крену и тангажу [5].  

Внешний вид макета разработанного модуля дистанционного управления пред-
ставлен на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 - Макет разработанного устройства 

После проведения ряда тестов результаты показали, что разработанное устрой-
ство выполняет возложенный на него функционал в полном объеме и взаимодействует 
со всеми элементами системы. 
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УСТРОЙСТВО МЯГКОГО ПУСКА КОРОТКОЗАМКНУТОГО 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 
SOFT START DEVICE FOR SHORT CIRCUIT ASYNCHRONOUS MOTOR 
 

Аннотация. Асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором является 
наиболее распространенным типом двигателей на рынке. Такие двигатели относитель-
но дешевы, а расходы на техническое обслуживание, как правило, небольшие. Пробле-
ма при пуске таких двигателей известна: резкое возрастание пускового тока до значе-
ний 6–8 раз больше номинального и как следствие скачок крутящего момента до 150–
200% от номинального. Поскольку последствия прямого пуска нежелательны то при-
менение устройства мягкого пуска достаточно актуально. Вариант такого устройства 
описывается в статье. 
Abstract. The squirrel–cage induction motor is the most common type of motor on the market. 
Such motors are relatively cheap and maintenance costs are usually low. The problem when 
starting such motors is known: a sharp increase in the starting current to values up to 6–8 
times the nominal value and, as a result, a torque jumps up to 150–200% of the nominal one. 
Since the consequences of a direct start are undesirable, the use of a soft starter is quite rele-
vant. A variant of such a device is described in the article. 
Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, устройство мягкого пуска, пусковой 
ток. 
Key words: asynchronous electric motor, soft starter, starting current. 
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Последствия прямого подключения асинхронного двигателя к сети всегда несут 
негативные последствия, а иногда и катастрофические. Некоторые негативные факторы 
прямого пуска следующие:  

 высокое потребление тока и соответствующее падение напряжения сети, что 
может повредить другим частям системы, подключенным к сети; 

 интенсивное ускорение, которое оказывает негативное влияние на компоненты 
механических передач (ремни, цепи, механические соединения и т. д.), сокращает срок 
их службы или приводит к прямой неисправности оборудования. 

Учитывая вышеизложенное,  видно, что решение проблемы пуска асинхронных 
двигателей является актуальной задачей.   

Предлагается устройство плавного пуска асинхронного электродвигателя с ко-
роткозамкнутым ротором со следующими параметрами: 

 Мощность до 55 кВт; 
 Пусковой ток до 120 А; 
 Отношение пускового тока к номинальному току (Iп/Iн) до 8; 
 Подключение двигателя Δ/Y на 220/380 В; 
 Скорость двигателя до 1500 оборотов. 
Устройство позволяет регулировать: 
 Время пуска от 0 до 60 сек с шагом в 1 сек; 
 Начальное напряжение (U) от 0 до 90% с шагом 1%; 
 Отношение Iп/Iн от 1 до 8 с шагом 1; 
 Время останова от 0 до 60 сек с шагом в 1 сек. 
Устройство позволяет задать время пуска, начиная с определённого начального 

значения напряжения до номинального в 220 В по линейному закону за определенное 
время. Также предусмотрен режим запуск по времени с контролем и ограничением 
пускового тока. В этом случае устройство контролирует пусковой ток, и в случае пре-
вышения необходимого значения уменьшает напряжение, но при этом время включе-
ния может затянуться 

 
Рисунок 1 – Передняя панель устройства. 

Кроме того, устройство позволяет регулировать время останова. За время оста-
нова напряжение от номинального до 0 осуществляется по линейному закону в задан-
ное время. При нулевых значениях времени пуска осуществляется запуск рывком, а при 
нулевых значениях останова осуществляется свободный выбег двигателя. 

Функциональная схема представлена на рисунке 2 и состоит из блоков: К–
контактор; ТТР–твердотельное реле; В–выпрямитель; Тр–силовой транзистор; ДрТр–
драйвер силового транзистора; Ф–фильтр; И–инвертор; Д–двигатель; БП–блок питания; 
Дх–датчик Холла; СФ–сглаживающий фильтр; ФП–флеш-память; СИ–счетчик; ЛБ–
логический блок; ДрИн–драйвер инвертора; П–переключатель. 

Устройство работает следующим образом. Центральным управляющим звеном 
является микроконтроллер, который связан со всеми блоками системы по радиальной 
схеме соединения. Основная силовая часть устройства разделена на два канала про-
хождения энергии от сети к двигателю. Первый канал – прямой ход, когда энергия от 
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сети проходит к двигателю через магнитный контактор. Данная схема используется при 
обычной работе двигателя, вне пуска и останова. Второй канал – управляемый и состо-
ит из последовательно включенных выпрямителя, регулирующего транзистора, филь-
тра и инвертора.  Выпрямитель не регулируемый и преобразует трехфазное переменное 
напряжение в постоянное.  

 
Рисунок 2 – Функциональная схема устройства 

Основным управляющим элементом является ключевой транзистор, который ра-
ботает по принципу ШИМ-регулирования. Далее напряжение сглаживается и поступает 
на инвертор, который и преобразует постоянное напряжение в переменное для электро-
двигателя. Магнитный контактор в основном канале прохода энергии управляется пе-
ременным напряжением небольшой амплитуды. Управляющее напряжение контактора 
получается из линейного напряжения сети, которое понижается трансформатором и 
подключается к контактору при помощи твердотельного реле в моменты основного 
этапа работы двигателя. 

Управление транзистором в управляемом канале энергии производится микро-
контроллером через соответствующий драйвер, задача которого, преобразовать цифро-
вые ШИМ-сигналы микроконтроллера в управляющие ШИМ-сигналы, поступающие 
на базу транзистора.  

Схема управления трехфазным инвертором состоит из последовательно соеди-
ненных счетчика, дешифратора, логического блока и соответствующего драйвера. За-
дача счетчика заключается в том, чтобы считать поступающие на него с микроконтрол-
лера импульсы и преобразовывать их в двоичный код. Задача дешифратора – формиро-
вать позиционный код. Логический блок преобразует эти сигналы в управляющие сиг-
налы для вентилей инвертора, с целью реализации 180-градусного алгоритма управле-
ния. Естественно, чтобы преобразовать цифровые сигналы в управляющие для силовых 
вентилей в данном участке схемы, присутствуют драйверы для силовых транзисторов 
инвертора.  

Для преобразования интерфейса UART в USB, с целью связи с внешними 
устройствами, служит соответствующий преобразователь интерфейсов.  

Остальные элементы системы управляются микроконтроллером через интерфейс 
I2C. Через него подключены следующие элементы: 

 Таймер реального времени, способный считать время до миллисекунд и позволя-
ющий реализовать соответствующее широтно-импульсное регулирование силовым тран-
зистором таким образом, чтобы фазные напряжения на двигателе возрастали линейно. 

 Драйверы индикаторов, которые предназначены для управления семисигмен-
тыми индикаторами, расположенными на передней панели устройства. Драйверы полу-
чают информацию необходимую для отображения и развертывают ее в временной 
шаблон, реализуя динамический принцип индикации.  

 Энкодеры, задача которых распознать вращение пользователем регуляторов 
настройки.  



216 

 Флэш-память системы, предназначенная для хранения промежуточных данных 
и результатов измерения.  

Кнопки пуск, стоп и переключатели подключены к портам микроконтроллера 
напрямую.  

Измерение токов в фазах двигателя для реализации пуска с контролем тока про-
исходит при помощи датчиков Холла, сигнал с которых, выпрямляется с помощью вы-
прямителя, сглаживается и поступают на внутренний аналого-цифровой преобразова-
тель микроконтроллера. 

Энергопитание системы управления силовой частью осуществляется блоком пи-
тания, подключенным к сети через понижающий трансформатор.  

Функциональная схема приведена с учетом того, что в устройстве на схемотех-
ническом уровне будут использоваться определенные компоненты, в частности: 

 AVR128DA28 – 8-битные микроконтроллер; 
 ACS758 – датчик тока на эффекте Холла; 
 IRS23364D – драйвер трехфазного инвертора; 
 IR2118S – драйвер силового ключа; 
 LC1E160E5 – трехполюсной контактор; 
 AS5048 – Магнитные поворотные энкодеры;   
 SSR–05AA – твердотельное реле; 
 DS1307 – таймер реального времени; 
 24FC512 – флеш-память. 
Таким образом, предлагаемое устройство мягкого пуска позволяет уменьшить 

негативные последствия включения в сеть асинхронных двигателей с короткозамкну-
тым ротором. Устройство предлагает пользователю все необходимые опции пуска по 
линейному закону. Кроме того, имеется возможность регулируемой плавной остановки 
двигателя вплоть до свободного выбега.   
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РАЗРАБОТКА ПРИВОДОВ ЛИНЕЙНОГО ПЕРЕМЕЩЕНИЯ НА БАЗЕ 
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ 
 
DEVELOPMENT OF LINEAR DISPLACEMENT DRIVES BASED 
ON ASYNCHRONOUS MOTORS WITH A SHORT-CIRCUITED ROTOR 
 
Аннотация. Показана актуальность разработки и внедрения в эксплуатацию приводов с 
линейным перемещением исполнительного элемента на примере нефтегазовой про-
мышленности. Приведена методика определения функциональных характеристик при-
вода. Описан порядок выбора выходных параметров приводного двигателя и показан 
этап, на котором находится научно-исследовательская работа. 
Abstract. The relevance of the development and commissioning of drives with linear dis-
placement of the actuator is described on the example of the oil and gas industry. The method 
of determining the functional characteristics of the drive is given. The procedure for selecting 
the output parameters of the drive motor is described and the stage at which the research work 
is located is shown. 
Ключевые слова: запорная арматура, электрический привод, эксперимент. 
Key words: shut-off valves, electric drive, experiment. 

 
Введение 
В технических системах привода находят практическое применение начиная с ма-

ломощных механизмов, например, привод клапана блока терморегулирования системы 
жизнеобеспечения человека, заканчивая уникальными установками перемещения 
сверхтяжелых объектов. В ряде случаев необходимо, чтобы привод обеспечивал ли-
нейное перемещение. На сегодняшний день принципиально в качестве приводного ме-
ханизма могут использоваться грузовые, пружинные, тепловые, пневматические, гид-
равлические, электромагнитные, электромеханические устройства, а также их различ-
ные сочетания. 

Однако не все привода удовлетворяют таким показателям как габариты, масса, 
надежность, тяговое усилие, быстродействие и другим, поэтому задачей, решаемой ав-
торами является разработка и исследование электроприводных механизмов линейного 
перемещения с высокими технико-экономическими показателями (габариты, масса, 
надежность, стоимость и др.). Частной целью является разработка привода герметичной 
задвижки. Задачей является разработка и модернизация узлов, деталей машин и меха-
низмов в области промышленности, транспорта и связи, топливно-энергетического 
комплекса.  
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Рисунок 1 – Модель привода 
герметичной задвижки 
1 – Привод задвижки;  
2 – Корпус задвижки 

Описание проблемы и ее решение. 
Основной проблемой, на решение которой направлен проект, является отсутствие 

электроприводов, обеспечивающих экологичность эксплуатации магистральных трубо-
проводов, расположенных в удаленных и труднодоступных, в том числе подводных, 
местах. Актуальность данной проблемы обусловлена протяжённостью в России маги-
стральных трубопроводов более  250 тыс. км. При этом из-за большой территории 
страны, перекачка, например, нефти может осуществляться между участками, находя-
щимися на расстояниях, значительно удаленных друг от друга, в свою очередь установ-
ка запорной арматуры предусматривается на расстояния до 30 км. В соответствии с этим 
есть участки трубопроводов значительной длины, авария в которых приведет к утечке 
огромного объема нефти, что представляет собой большую опасность для окружающей 
среды, и в некоторых случаях последствия могут быть необратимы. Предварительный 
экономический ущерб от утечки нефти при самом худшем стечении обстоятельств может 
составить 1,49 млрд. руб., что соответствует утечке 213 тыс. баррелей нефти. Также сюда 
же можно отнести затраты на рекультивацию зараженных земель [1-3].  

Таким образом, решение поставленной задачи позволяет решить: 
1 техническую проблему оперативной локализации повреждения участка маги-

стрального трубопровода за счет применения герметичного электропривода линейного 
перемещения; 

2 проблему повышения рентабельности процесса эксплуатации магистральных 
трубопроводов; 

3. проблему повышения эффективности технических устройств (на примере при-
вода задвижки); 

Модель привода герметичной задвижки приведена на рисунок 1. 
Решение вышеуказанных проблем осуществляется путем: 

1 разработки и исследования электропривода на осно-
ве асинхронного двигателя с линейным перемещением ис-
полнительного механизма; 

2 мониторинга состояния трубопровода; 
3 удаленного управления запорной арматурой. 
4 локализации мест повреждения [4-7];  
5 установки новых электроприводов при плановом 

техническом обслуживании эксплуатируемых трубопрово-
дов, в данном случае процесс замены осуществляется сня-
тием старого привода и установкой нового на место старо-
го, при этом корпус задвижки не требует внесения измене-

ний в свою конструкцию; 
6 установки новых электроприводов при стро-

ительстве вновь вводимых трубопроводных линий, 
возможна установка задвижек на более близком 
расстоянии друг от друга, опять же по причине бо-
лее низкой стоимости привода. 

Инновационность подхода и научная новизна.  
Инновационность подхода заключается в разработке автоматических устройств, 

интегрированных в трубопроводные системы, расположенные в труднодоступных и 
удаленных местах. Научная новизна (практическая часть) связана с исследованием 
электропривода на базе асинхронного короткозамкнутого двигателя с линейным пере-
мещением исполнительного элемента, совмещенного с ротором двигателя. Научная но-
визна (теоретическая часть) заключается в разработке методики проектирования нового 
типа привода с учетом конструкционных особенностей и условий эксплуатации основ-
ного технологического оборудования [8-9]. 
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Рисунок 2 –Модель привода 
герметичной задвижки 

Порядок выбора выходных параметров привода 
Выбор выходных параметров привода с учетом эксплуатационных условий (тяго-

вое усилие, линейная скорость) и технических регламентов осуществляется в несколько 
этапов. Сначала создается твердотельная модель объекта (задвижки). Затем на ее осно-
ве выполняется моделирование статических гидравлических параметров для характер-
ных положений запорного элемента (клина, шибера). Это позволяет определить осевые, 
радиальные и касательные напряжения, действующие …. В результате этого находятся 
электромеханические характеристики с учетом действующих напряжений в запорной 
арматуре, которые являются исходными для перехода к электромагнитному расчету. 
Дополнительными проектными параметрами (кроме тягового усилия и линейной ско-
рости) являются коэффициенты полезного действия и мощности. Также следует обес-
печивать необходимый запас прочности передаточного механизма, который в свою 
очередь также влияет на механическую характеристику. При увеличении запаса проч-
ности передаточного механизма за счет увеличения массо-габаритных показателей, а не 
за счет изменения конструкционного материала на более совершенный, механическая 
характеристика также смещается в сторону больших значений. 

На данный момент, решение задачи по выбору исполнительного элемента и рас-
чету мощности электродвигателя, в которой исходными данными являются давление в 
трубопроводе ேܲ, средняя скорость течения жидкости в канале ݓ, диаметр трубопро-
вода ܦே и конструкция и материал запорной арматуры, завершены. Модель привода 
герметичной задвижки приведена на рисунок 2. 

Для проверки адекватности предложенного подхода создан стенд для 
экспериментальной проверки работоспособности винтовой передачи и ее передаточных 
возможностей. Внешний вид стенда приведен на рисунок 3. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Заключение. В работе описана актуальность разработки и внедрения в эксплуа-

тацию приводов с линейным перемещением исполнительного элемента на примере 
нефтегазовой промышленности. Предложен подход к выбору выходных параметров 
приводного двигателя. Приведены результаты создания опытной установки для про-
верки теоретических положений.  
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ ЗАВОДА ПО ПРОИЗВОДСТВУ ТОПЛИВНЫХ ГРАНУЛ 
 
POWER SUPPLY OF THE FUEL PELLET PRODUCTION PLANT 
 
Аннотация. Для современной стадии формирования деревоперерабатывающего произ-
водства в России необходимо повышение эффективности отрасли, в том числе за счет 
реализации циклов полной переработки технологического сырья. В статье рассмотрены 
вопросы энергетической составляющей безотходной переработки древесины. Проведен 
анализ основного оборудования перерабатывающего производства топливных гранул. 
Abstract. For the current stage of the formation of wood processing production in Russia, it is 
necessary to increase the efficiency of the industry, including through the implementation of 
cycles of complete processing of technological raw materials. The article discusses the issues 
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of the energy component of waste-free wood processing. The analysis of the main equipment 
of the processing production of fuel pellets is carried out. 
Ключевые слова: производство гранул, оборудование, система электроснабжения 
Key words: pellet production, equipment, power supply system 

 
Введение 
Актуальность производства топливных гранул очевидна. Во-первых, они изго-

тавливаются преимущественно из отходов деревоперерабатывающих предприятий. Это 
один из самых  доступных по ценовым характеристикам  вид топлива. Конечная про-
дукция удобна для транспортирования, её часто используют в районах, где отсутствует 
газовое снабжение. Во-вторых, во многом актуальность обусловлена экологичностью 
производства. Кроме этого, производство практически не зависит от сезонности, быст-
ро окупается и характеризуется высоким уровнем рентабельности. 

Российская Федерация, особенно Сибирь, Дальний Восток, обладает значитель-
ным запасом лесных ресурсов и по объему занимает одно из ведущих мест в мире. 

Являясь возобновляемым ресурсом, древесная биомасса сегодня связана с во-
просами эффективного и полного использования. Президентом Российской Федерации, 
как это следует из итогов заседания президиума Государственного совета Российской 
Федерации, состоявшегося 1 апреля 2013 года, Правительству Российской Федерации 
поручено принять меры, направленные на создание оптимальных условий, стимулиру-
ющих увеличение объемов использования низкотоварной древесины и отходов древес-
ного сырья, в том числе в коммунальной и промышленной энергетике.  

Основная часть. 
Россия, обладая площадью лесного фонда более 1180 млн. гектаров, по запасам 

единственного возобновляемого ресурса - лесного, находится на первом месте в мире. 
На ней сосредоточено 22 % мировых запасов древесины, т.е. около 80,7 млрд. куб. м. 

Характерно, что по федеральным округам распределены ресурсы крайне нерав-
номерно (рисунок1).  Например, если на Сибирь приходится 37,5 % запасов древесины, 
то на Южный с Северо-Кавказским федеральные округа – 0,2 %. Запасы Дальневосточ-
ного региона оцениваются примерно в 17,6 %. 

Для лесопромышленных предприятий вопрос утилизации и переработки древес-
ных отходов, в том числе, низкокачественной древесины, стоит очень остро. 

Для реализации системы электроснабжения специализированного лесоперераба-
тывающего производства важное значение имеет его технологическая структура. При 
изготовлении топливных брикетов в международной практике выделяют несколько от-
личающихся технологических процессов: прессование на ударно-механических или 
гидравлических установках; прессование на экструдерах. 

 
Рисунок 1 – Распределение запасов древесины по федеральным округам РФ 
Получение брикетов RUF или Nestro обеспечивает прессование при высоком 

давлении порядка 30…40 МПа, создаваемого гидравлическими прессами. На выходе 
формируются брикеты RUF в виде небольшого параллелепипеда или сплошного ци-
линдра диаметром 50…90 мм и длиной 50…100 мм брикеты Nestro. 



222 

Брикеты при ударно-механическом прессовании подвергаются еще большему 
давлению, достигающему 200 МПа, при этом плотность брикета достигает значений 
1000…1200 кг/м3. Брикеты имеют цилиндрическую форму диаметром 40…110 мм и 
длиной порядка 500 мм или тороида толщиной 5…20 мм [1]. Формируемые ударным 
методом брикеты могут иметь в сечении восьмигранную, шестигранную или квадрат-
ную форму.  

Прессование в экструдере происходит коническим вращающимся шнеком при 
давлении 100…110 МПа, затем происходит термический обжиг при температуре 
230…350 °С. Формируемый непрерывный брикет типа PiniKay на выходе из экструдера 
в виде восьми-, шести- или четырехгранника имеет  центральное отверстие, а наружная 
поверхность - характерную черную или темно-коричневую окраску.  

Используемые в настоящее время установки для изготовления топливных гранул 
состоят из пресса, последовательно установленных в вертикальной плоскости бункером 
для загрузки исходного сырья, измельчителя и промежуточного бункера. Пресс распо-
ложен под последним и имеет полый вал, выполненный с вращающимися пресс-
формами, использующими механизм прерывистого вращения с приводом, в полости 
валка размещены нагревательные элементы. Для производства паллет и гранул уста-
новки включают электродвигатель, транспортеры подачи сырья и перемещения готовой 
продукции, систему пневмопроводов, сушильную камеру. Аналогичные установки 
применяются для брикетирования древесных отходов, а также угля или торфа.  

Недостатками рассмотренных устройств является сложность конструкции 
вследствие использования большого количества приводов и передаточных механизмов, 
что существенно влияет на надежность процесса переработки и высокие энергозатраты. 

Использование установки для утилизации отходов лесопереработки, предложен-
ной в [1-4]  позволяет не только повысить надежность, но и за счет сокращения количе-
ства элементов, задействованных в технологическом цикле, упростить сему электро-
снабжения и снизить затраты на электроэнергию. 

Особенность установки, показанной на рисунок2, заключается в непосредствен-
ном преобразовании вращательного движения в поступательное без промежуточных 
звеньев. В отличие от остальных решений, установка проста в изготовление, техноло-
гична и удобна эксплуатации. Ее основу составляет асинхронный двигатель с коротко-
замкнутым ротором, в валу которого сделано сквозное отверстие с резьбой, для уста-
новки тяги, которая крепится к подвижной прессовочной стенке. 

 
Рисунок 2 –Установка для утилизации отходов переработки 

Заключение 
Система внутреннего электроснабжения лесоперерабатывающего предприятия 

основывается основа на общих принципах построения схем внутризаводского распре-
деления электроэнергии исходя из номенклатуры осинового энергетического оборудо-
вания. При использовании унифицированных энергетических модулей она не требует 
тщательного учета особенностей конкретного производства и может быть реализована 
на базе типовых апробированных схем  распределения электроэнергии и универсальной 
силовой, коммутационной и защитной аппаратуры. 
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АППАРАТНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ СТАТИСТИЧЕСКОГО КОДИРОВАНИЯ 
 
HARDWARE IMPLEMENTATION OF ENTROPY CODING 
 
Аннотация. Статья посвящена разработке схемы кодера для экономного кодирования 
информации с использованием базисных логических элементов. Разработанный кодер 
формирует оптимальный код Шеннона-Фано. Использование базисной логики позволя-
ет реализовать данную электронную схему на программируемой логической инте-
гральной схеме (ПЛИС), что повышает быстродействие кодера и скорость передачи 
информации. 
Abstract. The article is devoted to the development of an encoder scheme for economical en-
coding of information using basic logic elements. The developed encoder generates the opti-
mal Shannon-Fano code. The use of basic logic makes it possible to implement this electronic 
circuit on a programmable logic integrated circuit (FPGA), which increases the speed of the 
encoder and the speed of information transfer. 
Ключевые слова: кодирование информации, код Шеннона-Фано, программируемая ло-
гическая интегральная схема (ПЛИС). 
Key words: information coding, Shannon-Fano code, programmable logic integrated circuit 
(FPGA). 

 
В современных системах сбора, обработки, передачи и хранения информации 

большая часть данных, которые необходимо передать по каналу связи или сохранить, 
обладают большой избыточностью. Поэтому для повышения скорости передачи ин-
формации и разгрузки канала связи, данные, получаемые от источника, подвергаются 
сжатию или экономному кодированию. Одним из самых простых методов оптимально-
го кодирования является статистическое кодирование.  
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При статистическом кодировании символы сообщения источника заменяются 
символами кода так, чтобы количество информации на один символ кода было макси-
мальным. В настоящее время в литературе описано большое количество таких опти-
мальных кодов, одним из которых является код Шеннона-Фано [1]. На его примере и 
рассмотрим построение схемы нашего кодера. 

Пусть необходимо закодировать сообщение, алфавит которого содержит семь 
букв: 

  7,6,5,4,3,2,1 XXXXXXXA   (1) 
Вектор частот для данного алфавита в соответствии с передаваемым сообщени-

ем составит следующую последовательность: 
  1,1,1,1,2,3,3F  (2) 
Выполним кодирование данного алфавита с использованием алгоритма (кода) 

Шеннона-Фано. Результат кодирования занесем в кодовую таблицу (таблица 1). Как 
видно из таблицы, полученные кодовые символы представляют собой неравномерный 
двоичный код – длина кодовых последовательностей у различных букв отличается. Бо-
лее вероятные буквы передаются с помощью более коротких комбинаций кода, менее 
вероятные – с помощью более длинных. 

Таблица 1 – кодирование исходного алфавита по алгоритму Шеннона-Фано 
Буква Частота Кодовая комбинация Число позиций кода

A B C D a b c
X1 3 1 1 x x 0 1 0
X2 3 1 0 x x 0 1 0
X3 2 0 1 x x 0 1 0
X4 1 0 0 1 1 0 0 1
X5 1 0 0 1 0 0 0 1
X6 1 0 0 0 1 0 0 1
X7 1 0 0 0 0 0 0 1
Реализовать данный кодер можно двумя способами. Самый простой из них это 

реализация кодирования в виде программы на микроконтроллере. Однако выполнение 
программы микроконтроллером занимает некоторое время в машинных тактах и при 
фиксированной тактовой частоте работы микроконтроллера, скорость кодирования и 
передачи данных будет ограниченной. Как правило, тактовые частоты широко распро-
страненных микроконтроллеров находятся в пределах от 8 МГц до 32 МГц. Этими 
цифрами и будет ограничена скорость кодирования и передачи данных. Использование 
более высокочастотных микроконтроллеров приведет к удорожанию самого кодера. 

Если технические требования к системе передачи информации предполагают 
более высокие скорости обработки данных, то целесообразнее реализовать такой кодер 
на жесткой логике с последующим размещением его схемы в ПЛИС. 

Реализуем схему кодера в соответствии с таблицей кодировки. Логические вы-
ражения для выходов схемы кодирования будут иметь следующий вид: 

 
7654;321

;64;54;31;21

XXXXcXXXb

XXDXXCXXBXXA




 (3) 

Структурная схема кодера показана на рисунке 1. В состав кодера входят: кодер 
алфавита, осуществляющий кодирование входных символов, кодер числа позиций, по-
казывающий число бит, занимаемое кодовым символом, схема сравнения, предназна-
ченная для формирования сигнала разделения символов. Так как формируемый выход-
ной код является неравномерным, то каждый бит кода необходимо стробировать такто-
вым импульсом, для чего и служит схема синхронизации. Для передачи по каналу свя-
зи, выходной код преобразуется из параллельного в последовательный, данную функ-
цию выполняет преобразователь кода. В соответствии с рассмотренной структурной 
схемой была синтезирована эквивалентная принципиальная электрическая схема разра-
батываемого кодера, которая показана на рисунке 2. 
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Рисунок 3 – Временные диаграммы работы кодера 

Кодер алфавита выполнен на элементах U1, U2, U8, U9, кодер числа позиций со-
бран на элементах U3, U4. Преобразователь кодовых символов из параллельного кода в 
последовательный выполнен на элементах U5, U7, U10, U11, U12, U23, U26. Схема 
сравнения, формирующая сигнал конца символа и сброса схемы в начальное состояние 
выполнена на элементах U3, U4, U6, U13, U14, U18, U19. Элементы U15, U16, U27, U28 
составляют схему синхронизации. Данная схема была синтезирована в системе модели-
рования ISIS Proteus, в которой была осуществлена симуляция функционирования разра-
ботанного кодера. Результаты моделирования работы кодера показаны на рисунке 3. 

Как видно из временных диаграмм, схема кодера работает корректно. На выходе 
элемента U12 формируется код входной буквы в последовательном виде. Каждый бит 
выходного кода синхронизируется тактовыми импульсами с выхода элемента U27. На 
выходе элемента U13 формируется сигнал конца символа, задний фронт которого 
запускает сигнал сброса на выходе элемента U15, после чего схема возвращается в 
исходное состояние и готова к кодированию следующей буквы из алфавита. 
Рассмотренная схема синтезирована с использованием базисных логических элементов 
и легко может быть перенесена в ПЛИС. Данная схема хорошо масштабируется на 
входной алфавит, содержащий любое количество букв. 

Преимуществом предлагаемой схемы является возможность ее реализации на 
базе ПЛИС, что повысит скорость кодирования и передачи информации и снизит 
стоимость кодера. 
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Рисунок 1 – Структурная схема 
кодера Шеннона-Фано 
 

Рисунок 2 – Эквивалентная принципиальная 
электрическая схема кодера 
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ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ И УСТРОЙСТВ КОРРЕКЦИИ 
КОЭФФИЦИЕНТА МОЩНОСТИ ДЛЯ ИМПУЛЬСНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 
 
OVERVIEW OF MODERN METHODS AND DEVICES FOR POWER FACTOR 
CORRECTION FOR SWITCHING POWER SOURCES 

 
Аннотация. В данной статье представлен обзор современных методов управления ак-
тивными корректорами коэффициента мощности, построенными на основе повышаю-
щего ШИМ-преобразователя напряжения, предназначенными для импульсных источ-
ников электропитания, приведены их достоинства и недостатки. Кроме того, представ-
лены графики токов, характерные для каждого метода управления.   
Abstract. This article presents an overview of modern methods of controlling active power 
factor correctors, built on the basis of a step-up PWM voltage converter, designed for switch-
ing power sources, their advantages and disadvantages are given. In addition, the graphs of 
currents characteristic of each control method are presented. 
Ключевые слова: коэффициент мощности, реактивная мощность, широтно-импульсная 
модуляция, корректор коэффициента мощности. 
Key words: power factor, reactive power, pulse width modulation, power factor corrector. 

 
Уменьшение потребления бесполезной реактивной мощности и улучшение ко-

эффициента мощности, определяемого как отношение активной мощности к полной, 
являются актуальной задачей. Для решения этой задачи необходимо обеспечить элек-
тропотребление устройством от сети таким образом, как если бы оно представляло со-
бой чисто активную нагрузку, то есть без сдвига фазы тока относительно напряжения. 

Кроме того, требования по электромагнитной совместимости в части снижения 
уровня электромагнитных помех и уменьшения искажения формы кривой потребляе-
мого тока сети обуславливают необходимость внедрения активных корректоров коэф-
фициента мощности (АККМ) в импульсных источниках электропитания.  

Наибольшее распространение получили АККМ (рисунок 1), построенные по 
схеме повышающего преобразователя напряжения с использованием широтно-
импульсной модуляции (ШИМ) [1]. 

 
Рисунок 1 – АККМ на основе повышающего ШИМ-преобразователя 
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В АККМ на основе повышающего преобразователя управление ШИМ осу-
ществляется с использованием сигнала обратной связи, формируемому схемой управ-
ления таким образом, чтобы потребляемый ток по форме максимально близко совпадал 
с напряжением, для чего схемой управления контролируются три сигнала: выпрямлен-
ное напряжение, выходное напряжение АККМ и потребляемый ток. 

Принцип действия АККМ основан на накоплении энергии магнитного поля в дрос-
селе и передаче ее в нагрузку по мере необходимости. Ток дросселя регулируется управ-
ляющим сигналом от контроллера, при этом АККМ обеспечивает такое импульсное по-
требление тока, при котором форма кривой тока близка к форме кривой напряжения.  

Таким образом, главной задачей АККМ является обеспечение совпадения формы 
кривых потребляемого тока и напряжения и, как следствие, максимальное приближение 
коэффициента мощности к единице. Современные АККМ обеспечивают значение коэф-
фициента мощности около 0,99, что на практике является вполне достаточным.  

Рассмотрим основные методы управления АККМ [2].  
Метод граничного управления.  
Название данного метода обусловлено тем, что управление осуществляется на 

границе прерывистых и непрерывных токов. Схема, иллюстрирующая метод гранично-
го управления, представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Схема для метода граничного управления 

В такой схеме сетевое переменное напряжение через сетевой фильтр поступает 
на мостовой выпрямитель, после которого постоянное напряжение через делитель по-
ступает на перемножитель для формирования опорного напряжения. На второй вход 
перемножителя поступает усиленный сигнал рассогласования по напряжению с канала 
обратной связи для стабилизации напряжения на выходе.  

Опорное напряжение сравнивается с напряжением, получаемым с датчика тока, 
установленного у истока полевого транзистора. Сигнал с выхода устройства сравнения 
совместно с сигналом нулевого значения тока дросселя используется для переключения 
счетного триггера, который управляет переключением полевого транзистора.  

Графики токов для метода граничного управления представлены на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Графики токов при граничном управлении 

Изначально ток в дросселе равен нулю, поэтому сигнал с датчика нулевого тока 
переводит счетный триггер в состояние, при котором полевой транзистор открывается. 
Через дроссель начинает протекать линейно нарастающий ток, при этом он накаплива-
ет энергию магнитного поля.  
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При равенстве опорного напряжения и напряжения с датчика тока полевой тран-
зистор закрывается, при этом накопленная энергия с дросселя через открытый диод по-
ступает в нагрузку. Ток в дросселе постепенно уменьшается и в момент его спадания до 
нуля происходит открывание полевого транзистора и цикл повторяется вновь. Кон-
троль тока дросселя осуществляется датчиком нулевого тока, подключенного к допол-
нительной вторичной обмотке дросселя. 

К достоинствам такого метода можно отнести простоту схемы управления и не-
значительные коммутационные потери полевого транзистора. Недостатками такого ме-
тода являются зависимость частоты переключения от нагрузки и входного напряжения, 
а также возникновение режима прерывистых токов, большая амплитуда пульсаций то-
ка, значительный уровень электромагнитных помех, необходимость установки габа-
ритного сетевого фильтра.  

Кроме того, для данного метода характерна невысокая точность коррекции 
вследствие того, что усилитель токовой петли обладает низким коэффициентом усиле-
ния и широкую полосу частот, что приводит к возникновению существенного рассогла-
сования между формой напряжения и тока, снижающего коэффициент мощности и 
увеличивающего искажения потребляемого тока. 

Метод управления по пиковому значению тока.  
В данной схеме (рисунок 4), коммутация полевого транзистора происходит при 

помощи тактового генератора. Сигналом для закрытия полевого транзистора служит 
результат перемножения опорного мгновенного значения входного напряжения и уси-
ленного сигнала рассогласования выходного напряжения. Данный сигнал сравнивается 
со значением суммы сигналов датчика тока и генератора линейно изменяющегося 
напряжения, при этом частоты обоих генераторов одинаковы.   

Достоинствами данного метода являются неизменная частота переключения, от-
сутствие режима прерывистых токов, наличие в схеме только одного датчика тока. К 
недостаткам следует отнести искажение формы кривой тока сети и чувствительность к 
импульсным помехам, невысокую точность коррекции вследствие того, что усилитель 
токовой петли обладает низким коэффициентом усиления и широкую полосу частот. 

Метод управления по среднему значению тока.  
Функциональная схема представлена на рисунке 6. Сигнал управления форми-

руется как усиленный сигнал рассогласования по току при сравнении сигналов датчика 
тока и результата перемножения мгновенных значений опорного напряжения и усилен-
ного сигнала рассогласования выходного напряжения. Сформированный сигнал управ-
ления подается на широтно-импульсный модулятор, который содержит в себе устрой-
ство для сравнения этого сигнала с сигналом генератора линейно изменяющегося 
напряжения 

 
Рисунок 4 – Схема для метода управления по пиковому значению 

Графики токов для данного метода представлены на рисунке 5.  
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Рисунок 5 – Графики токов при управлении по пиковому значению 

 

Рисунок 6 – Схема для метода управления по среднему значению тока 

Графики токов при управлении по среднему значению представлены на рисунке 7. 

 

Рисунок 7 – Графики токов при управлении по среднему значению 

Достоинствами данного метода являются наличие режима непрерывных токов, 
небольшая амплитуда пульсаций тока и малогабаритный сетевой фильтр.  

Кроме того, усилитель токовой петли в схеме обратной связи по току имеет вы-
сокое усиление на удвоенной частоте сети и низкое усиление на частоте преобразова-
ния, что значительно повышает помехоустойчивость АККМ и точность отслеживания 
формы кривой. К недостаткам следует отнести наличие дополнительного датчика тока 
в цепи дросселя. 

Метод прерывистых токов с использованием ШИМ.  
Схема данного метода представлена на рисунке 8. Данный метод аналогичен ме-

тоду граничных токов с той лишь разницей, что полевой транзистор открывается по 
сигналу тактового генератора, а не при спадании до нуля тока дросселя. Название ме-
тода прерывистых токов обусловлено тем, что при коммутации ток дросселя периоди-
чески становится равным нулю.  

К преимуществам данного метода относится постоянная частота переключения 
и неизменное время открытого состояния полевого транзистора. Недостатками являют-
ся наличие режима прерывистых токов, большая амплитуда пульсаций тока, значитель-
ный уровень электромагнитных помех, необходимость габаритного сетевого фильтра. 



230 

 

Рисунок 8 – Схема для метода прерывистых токов с использованием ШИМ 

Графики токов при указанном методе управления представлены на рисунке 9. 
Для построения необходимого АККМ и реализации каждого из этих методов за-

рубежными производителями Siemens, Motorola, Micro Linear выпускаются соответ-
ствующие контроллеры.  

Выбор конкретных микросхем, реализующих данные методы коррекции коэф-
фициента мощности, производится для каждого случая индивидуально в зависимости 
от мощности и назначения импульсного источника электропитания. При этом зачастую 
дать однозначный ответ, какая микросхема будет наиболее эффективной, бывает за-
труднительно.  

 

Рисунок 9 – Графики токов при управлении с использованием ШИМ 

Выбор микросхемы зависит от мощности и назначения проектируемого источ-
ника электропитания, преобразования на высокой частоте, необходимости гальваниче-
ской развязки, обеспечения синхронизации работы АККМ с другим устройством, обес-
печения минимального взаимного влияния и разделения каскадов устройства за счет 
разнесения на плате микросхемы управления АККМ и микросхемы ШИМ-
преобразователя.  

В любом случае серийно выпускаемые микросхемы могут стать комплексным 
решением для разработки оптимального импульсного источника электропитания со 
встроенным АККМ. 
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КОНВЕЙЕРНЫЕ ВЕСЫ 
 
CONVEYOR SCALES 

 
Аннотация. Определение веса в различных технологических процессах является важ-
ным этапом. Для многих предприятий операция взвешивания является «входными 
и/или выходными воротами», например, в сельском хозяйстве, на железнодорожном 
транспорте. Основной составной частью процесса весоизмерения являются весы. В ста-
тье приводится вариант построения конвейерных весов. Область применения таких ве-
сов достаточно широка начиная от сельского хозяйства и кончая добывающей про-
мышленностью. 
Abstract. Determination of weight in various technological processes is an important step. For 
many enterprises, the weighing operation is the "entrance and / or exit gate", for example, in 
agriculture, in railway transport. The main component of the weight measurement process are 
scales. The article provides a variant of the construction of conveyor scales. The scope of such 
scales is quite wide, from agriculture to the mining industry. 
Ключевые слова: конвейер, датчик, весоизмерение, лента, микроконтроллер, интерфейс.  
Key words: conveyor, sensor, weight measurement, tape, microcontroller, interface. 

 
Автоматизация производственных процессов во всех областях неизбежна. Осо-

бенно это актуально в потенциально опасных для человека производствах и в ситуаци-
ях непрерывности технологических циклов. На ленте работающего конвейера находит-
ся достаточно большая масса груза и в случае аварии для человека это опасно. Конвей-
ер работает постоянно. Исходя из этого, автоматизация весоизмерения актуальна. 

Предлагается конвейерная весоизмерительная система с дополнительными 
функциями предупреждения об опасных ситуациях для конвейерной ленты. Основная 
функция системы измерять вес груза на конвейерной ленте и сообщать текущий ре-
зультат на диспетчерский пульт.   

Весы рассчитаны на ширину конвейерной ленты 500…1000 мм и наибольшую 
линейную плотность материала на ленте 5…50 кг/м.  

Система безопасности включает в себя: 
 определение схода ленты; 
 определение обрыва ленты; 
 определение перегруза на контролируемом участке; 
 информирование пользователя о внештатных ситуациях световой и звуковой 

сигнализациями; 
 формирование сообщения для системы управления приводом конвейера о 

внештатных ситуациях; 
 формирование сообщения для компьютера диспетчерского пульта. 
Функциональная схема системы представлена на рисунке 1. Центральным зве-

ном является микроконтроллер, к которому подключены блоки по радиальной схеме. 
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Рисунок 2 – Датчик  
схода ленты 

Датчик разрыва ленты, датчик скорости ленты и датчик схода ленты подключены к со-
ответствующим портам микроконтроллера напрямую через схемы сопряжения норми-
рующие выходные сигналы датчиков до цифровых уровней. Преобразователи силы ре-
акции опоры формируют выходной сигнал с поддержкой протокола CAN. Данный ин-
терфейс также используется для связи системы с диспетчерским пультом и формирует-
ся из интерфейса UART микроконтроллера соответствующим преобразователем ин-
терфейса. Соответствующий преобразователь используется также для преобразования 
UART в RS-485 для связи с системой управления приводом конвейера. Память системы 
предназначена для хранения результатов измерений и обслуживается микроконтролле-
ром по интерфейсу I2C. Световая и звуковая сигнализации подключаются к сети по 
сигналу микроконтроллера посредством твердотельного реле. Схема начального сброса 
формирует сигнал сброса для микроконтроллера при включении энергопитания. 

 
Рисунок 1 – Функциональная схема системы 

ДРЛ – датчик разрыва ленты; СС – схема сопряжения; ПИ – преобразователь интер-
фейса; ПСРО – преобразователь силы реакции опоры; СНС – схема начального сброса; 
ДСЛ – датчики скорости ленты; TP – твердотельное реле; ЗИ – звуковой извещатель; 

СИ – световой извещатель; П – память системы; ДСхЛ – датчик схода ленты 
Наиболее важными составляющими системы являются датчики, которые пред-

ставлены ниже. 
Датчик схода ленты. Предлагается использовать датчик IN-

NOLevel SRT для контроля угла наклона конвейерной ленты. При 
значительном отклонении ленты в продольном направлении датчик 
подает сигнал на микроконтроллер для дальнейшего предотвраще-
ния повреждения ленты в результате соскальзывания. 

Датчик обрыва ленты. Для обнаружения конвейерной ленты 
предлагается использовать датчик GRU-BTD. Принцип действия за-
ключается в закреплении контрольного тросика перпендикулярно 
движению конвейерной ленты. Когда лента касается троса – проис-

ходит его высвобождение из обоймы, установленной на одной 
из сторон. Встроенный сенсор подает сигнал на выключения 
микроконтроллеру.  

 
Рисунок 3 – Датчик обрыва ленты 

Преобразователь силы реакции опоры. Предлагается преобразователь F1305. 
Преобразователи силы реакции опоры специально предназначены для статических и 
динамических измерений. Выходной сигнал с поддержкой протокола CAN. 
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Датчик скорости ленты. Предназначен для изменения скорости передвижения 
ленточного конвейера. Принцип основан на генерации электрических импульсов за 
счет движения элементов из ферромагнитных материалов, установленных в датчике. 
Предлагается использовать датчик ДСТЛ-002. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

В итоге, конвейерные весы с представленными функциями в полном объеме ре-
шают задачу автоматизации непрерывного весоизмерения. Применение современной 
элементной базы позволяет достичь высоких метрологических свойств системы. К тому 
же уделено внимание аварийным ситуациям при работе конвейера. Естественно, сфера 
применения весов включает в себя все отрасли производства, в которых используются 
сыпучие грузы.   
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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ 
ЭНЕРГИИ НА ТЕРРИТОРИИ ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА 
 
RESEARCH AND DEVELOPMENT OF RENEWABLE ENERGY SOURCES 
IN THE FAR EAST 

 
Аннотация. Запасы добываемого топлива на территории Дальнего Востока ограничены, 
а их использование и добыча наносят значительный ущерб экологии. Также некоторые 
районы являются изолированными от  общей энергетической сети. Поэтому становится 
актуальным вопрос поиска и освоения возобновляемых источников энергии на терри-
тории Дальнего Востока. В данной статье рассматриваются возобновляемые источники 

Рисунок 4 – Преобразователь силы реакции 
опоры 

Рисунок 5 – Датчик скорости 
ленты 
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энергии. Анализируется их состояние, а также возможности их потенциального разви-
тия на территории Дальнего Востока. Также даются рекомендации по использованию 
наиболее подходящих источников в отдельных регионах. 
Abstract. The reserves of produced fuel in the Far East are limited, and their use and extrac-
tion cause significant damage to the environment. Also, some areas are isolated from the gen-
eral energy network. Therefore, the issue of searching for and developing renewable energy 
sources in the territory of the Far East becomes relevant. This article discusses renewable en-
ergy sources. Their condition is analyzed, as well as the possibilities of their potential devel-
opment in the territory of the Far East. Recommendations are also given on the use of the 
most appropriate sources in individual regions. 
Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, гидроэнергетика, солнечная  
энергетика. 
Key words: renewable energy sources, hydropower, solar power. 

 
Основные ресурсы (уголь, газ), используемые для производства тепло- и элек-

троэнергии, ограничены. Также не всегда имеется возможность доставки их в удален-
ные регионы страны. Поэтому иногда целесообразнее использовать возобновляемые 
источники энергии для экономии времени и средств. 

Дальневосточный федеральный округ (ДФО) является крупнейшим округом в 
Российской Федерации и занимает более трети её территории. Вся эта площадь имеет 
огромные запасы ресурсов, в том числе и возобновляемых. В данной работе рассматри-
вается состояние возобновляемых природных ресурсов Дальнего Востока, используемых 
для получения электрической и тепловой энергии, а также потенциалы их развития. 

Климатические и природные условия на территории Дальнего Востока сильно 
различаются в зависимости от региона, поэтому в разных областях будут преобладать 
те или иные возобновляемые источники энергии. 

Основные возобновляемые источники энергии: 
1. Гидроэнергия; 
2. Геотермальная энергия; 
3. Солнечная энергия; 
4. Энергия ветра. 
Для получения электроэнергии из потока воды используются гидроэлектростан-

ции (ГЭС) и гидроаккумулирующие электростанции. В основе их работы используется 
принцип преобразования кинетической энергии потока воды в механическую энергию, 
передаваемую гидрогенератору, который в свою очередь преобразует ее в электриче-
скую. На данный момент гидроэнергетика является наибольшим источником возобнов-
ляемой энергии в России. Она производит примерно 18% от всей выработанной элек-
троэнергии за год (по данным на 2019 год). 

Дальний Восток имеет больше изобилие рек. Часть из них не промерзают полно-
стью зимой и имеют крутые уклоны. Это позволяет производить эффективное строи-
тельство гидроэлектростанций. Так на территории ДФО располагается более десятка 
гидроэлектростанций, а также две находятся в строительстве. Также в разработки нахо-
дятся еще электростанции. Предполагаю, что их количество в ближайшие годы будет 
только расти. Подходящим местом для строительства ГЭС может послужить истоки 
реки Амур (например, реки Селемджа и Зея). Кроме удешевления электроэнергии в 
данном регионе строительство поможет в борьбе с паводками. 

Еще одним возобновляемым источником является геотермальная  энергия. 
Принцип работы геотермальных электростанций основан на использовании тепловой 
энергии недр Земли для производства электричества. Также ГеоЭС используются для 
отопления помещений и горячего водоснабжения. На данный момент на территории 
Дальнего Востока располагается 4 геотермальные электростанции. К сожалению, стро-
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ительство геотермальных электростанций в ДФО возможно только на территории Кам-
чатки и Курильских островов, что делает данный вид возобновляемой энергии недо-
ступным для других регионов. 

Солнечная энергия является самым доступным видом среди других источников 
возобновляемой энергии. На СЭС солнечные панели преобразуют солнечное излучение 
в электрический ток. За последние годы  стоимость производства панелей сильно со-
кратилось, что положительно повлияло на возможность строительство электростанций 
данного типа.  

На территории Дальнего Востока располагается несколько десятков солнечных 
электростанций. В части регионов ДФО наблюдается большое количество солнечных 
дней году. В купе с малым количеством осадков некоторые из них становятся наиболее 
оптимальными для строительства солнечных электростанций. Особенно эффективно 
располагать электростанции в местах, где нет возможности подключить потребителей к 
общей энергетической сети. Самыми благоприятными районами для строительства 
СЭС считаются: Бурятия, Якутия и Забайкальский край. 

 
Рисунок 7 - Карта интенсивности удельной суточной дозы солнечного излучения  

для регионов РФ 
Последним из основных источников возобновляемой энергии является ветро-

энергетика. На электростанциях кинетическая энергия ветра преобразуется в механиче-
скую энергию, которая после преобразуется ветрогенератором в электричество. К со-
жалению, на Дальнем Востоке в данный момент насчитывается всего 3 ветроэнергити-
ческих комплекса. Это обусловлено сложностью строительства и установки ветрогене-
раторов на большой высоте. Ветровые электростанции также эффективно использовать 
в изолированных энергорайонах ДФО. Примером такого района является поселок 
Тикси, расположенный в Республике Саха. В нем ведется строительство ветровой элек-
тростанции. Три построенных ветрогенератора суммарной мощностью 0,9 МВт уже 
введены в эксплуатацию. Наиболее благоприятными областями для этого являются 
Якутия, Сахалин и Камчатский край. 

 
Рисунок 2 – Карта ветров России 

Освоение возобновляемых источников энергии является актуальной проблемой 
нашего времени. Использование возобновляемых источников позволит сохранить при-
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родные ресурсы нашей страны, уменьшить затраты на добычу и транспортировку топ-
лива, а также позволит сохранить целостность окружающей среды. Строительство гид-
роэлектростанций позволит решить проблему с паводками в речных районах ДФО. Ис-
пользование солнечных и ветреных электростанций в энергоизолированных районах 
позволит повысить уровень жизни людей и уменьшить расходы органического топлива. 
Просторные и разнообразные территории Дальнего Востока позволяют нам полностью 
использовать все возобновляемые источники энергии. Так почему бы не делать этого? 
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Аннотация. Рассмотрена проблема нехватки пропускной способности линий электро-
передачи. Был разработан и апробирован алгоритм расчёта допустимых токовых нагру-
зок. На основе алгоритма была составлена программа для расчёта, составлена база дан-
ных марок проводов, а также разработана специальная форма по внесению данных 
пролетов линий электропередачи. Приведены основные характеристики работы пред-
ложенной программы и оценены возможности использования расчетов.  
Abstract. The problem of lack of transmission capacity of power transmission lines is consid-
ered. An algorithm for calculating permissible current loads was developed and tested. Based 
on the algorithm, a calculation program was compiled, a database of wire grades was com-
piled, and a special form was developed for entering data on power transmission line spans. 
The main characteristics of the proposed program are given and the possibilities of using cal-
culations are evaluated. 
Ключевые слова: линия электропередачи, допустимая температура, математическая 
модель. 
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Введение 
В настоящее время как в России, так и в мире наблюдается рост потребления 

электроэнергии. В связи с этим возникает дефицит генерирующих мощностей и сетево-
го комплекса. Реконструкция, строительство или реконфигурация электроэнергетиче-
ской системы требует дополнительных капитальных вложений и, что не маловажно - 
времени. Также возникает дополнительная необходимость в обеспечении потребителей 
в период ремонтных отключений линий, когда на остальные линии кратковременно по-
вышенная нагрузка. При этом следует учитывать, что превышение передаваемой мощ-
ности может привести к системным авариям [1].  

Основная часть. 
Для достижения поставленных целей постоянно обновляется нормативная база, 

внедряются новые нормативные документы. Так в действующих требованиях приказов 
Минэнерго РФ от 23.07.2012 № 340 и от 13.02.2019 № 102 обозначено, что владельцы 
электрооборудования должны предоставлять данные в диспетчерские центры Систем-
ного Оператора об аварийно-допустимых токовых нагрузках (АДТН) [2, 3] для основ-
ного оборудования, в том числе и для воздушных и кабельных линий для длительно-
стей до 10 с, до 1 мин и до 20 минут. Методик, утверждённых Минэнерго РФ, для 
определения всех необходимых значений в настоящее время нет. Используемые мето-
дики по определению длительных токов до 20 минут не позволяют определить значе-
ния допустимой перегрузки проводов длительностью до 1 минуты и до 10 с. Поэтому 
цель работы – совершенствование расчёта аварийно допустимых токовых нагрузок воз-
душных линий электропередачи разной длительности. 

Основываясь на физических законах термодинамики, авторами получена мо-
дель, которая состоит из нескольких частей: выделение тепловой энергии из-за актив-
ного сопротивления провода, накопление тепловой энергии, т.е. повышение температу-
ры провода и теплоотдачи посредством конвекции и излучения. Первые две составля-
ющие известны из физики. Однако нахождение конвекции и излучения сложного тела 
при постоянном нагреве является сложной задачей. Поэтому для нахождения коэффи-
циентов теплоотдачи было произведено моделирование процессов в программной сре-
де Elcut, а также на экспериментальном стенде [4]. 

Для этого производились замеры динамики нагрева и охлаждения на экспери-
ментальном стенде. Затем в программной среде Elcut была создана виртуальная модель 
провода и проведены аналогичные замеры. Имея реальную динамику нагрева на экспе-
риментальном стенде и в модели программного комплекса, были получены коэффици-
енты теплоотдачи. 

Полученная модель была реализована в программной среде Mathcad. Однако 
даже с автоматизированным расчётом нахождение искомых АДТН занимало много 
времени, так как приходилось перебирать вручную значения температур. После чего 
подбирать ток, исходя из допустимого габарита провода. Это было не допустимо, по-
этому был разработан алгоритм, который состоит из двух этапов. Первый этап — это 
нахождение температуры, при которой габарит будет допустимым. Если значение 
больше 90°С (согласно ГОСТ 839-2019), то для расчёта принимается указанное норми-
руемое значение. Если меньше указанной величины, то принимается полученное зна-
чение температуры. На втором этапе для полученной температуры находится ток, ко-
торый определяется методом перебора. Начиная с сотен, рассчитывается температура, 
когда значение максимально приближается к допустимому, начинается расчёт десят-
ков, затем единиц [5]. Так получается величина тока, при котором температура нагрева 
не будет превышать допустимое значение по механической прочности. 

Однако не смотря на автоматизированный расчёт остаётся необходимость вне-
сения расчётных параметров для проводов и габаритов. Это тормозит вычислительный 
процесс. Процесс передачи электроэнергии непрерывен, поэтому важно принимать 
оперативные решения. Для этого необходимо оптимизировать расчётную модель, сде-
лать её автоматизированной и понятной для пользователя.  
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Программа должна содержать базы данных о проводах, а также возможность до-
бавления новых данных, должна иметь понятный ввод данных о пролётах, а также воз-
можность их сохранения. Необходимо предусмотреть возможность корректировки ме-
тодики расчёта, и что самое важное удобный вывод полученных значений АДТН, для 
беспрепятственной возможности использования и передачи полученных данных. 

Для решения поставленной задачи модель расчёта АДТН была реализована в 
программном продукте «1С: Предприятие». Данная платформа соответствует всем по-
ставленным требованиям, а также, что важно, распространена в сетевых организациях. 
Внешний вид окна программы представлен на рисунках 1,2.  

В качестве исходных данных выбирается марка провода [6,7] и вносятся данные 
о пролёте, затем выбираются необходимые временные диапазоны и запускается расчёт. 
По итогу расчёта получаем таблицу с результатами для разных температур. Данные 
выводятся в удобном формате таблиц, что облегчает дальнейшее использование полу-
ченных значений АДТН [8]. 

 

Рисунок 1 – Главное окно при запуске программы расчета 

 

Рисунок 2 – Фрагмент результатов расчетных данных АДТН для заданных параметров 

Заключение 
В результате теоретических и экспериментальных исследований появился про-

граммный продукт для автоматизации расчетов, который позволит точно рассчитывать 
различные режимы работы сети при различных условиях эксплуатации; владельцам се-
тей передавать  длительно допустимые и аварийно-допустимые нагрузки для своих ли-
ний, в соответствий приказами; оценивать необходимость реконструкции и строитель-
ства генерации и сетей, перестроение существующих схем распределения энергии.  
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Аннотация. В данной статье представлена общая концепция устройства для контроля 
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В любом радиотехническом устройстве одной из важных его составляющих ча-
стей является источник питания. 
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Источники электропитания малой мощности используют для питания постоян-
ным током вычислительные, управляющие и измерительные приборы, используя энер-
гию переменного тока из однофазной цепи. Данные источники электропитания на сего-
дняшний день строятся как по традиционной схеме с выпрямителем, подключенным к 
сети через трансформатор, так и по схеме с бестрансформаторным входом, работа ко-
торой основана на многократном преобразовании электрической энергии, чего не ска-
жешь о нынешней выпускаемой аппаратуре, которая всё время преобразуется и стано-
вится всё более сложной, к ней предъявляются более строгие требования и при этом 
возрастает количество элементов, используемые ими [1]. 

Отсюда можно сделать вывод о том, что задачи, связанные с питанием этой ап-
паратуры, также усложняются. Любой прибор по-своему требователен к этому вопросу, 
а значит и подход должен быть соответствующий. 

Являясь неотъемлемой частью радиоэлектронной аппаратуры, источники вто-
ричного электропитания (ИВЭП) должны жестко соответствовать требованиям, кото-
рые определяются как требованиями к самой аппаратуре в целом, так и условиями 
предъявляемыми к источникам питания и их работе в составе данной аппаратуры [2]. 
Любой из параметров ИВЭП, выходящий за границы допустимых требований, может 
привести к некорректной работе устройства, в худшем случае приводящий к отказу ка-
кого-либо элемента внутри. Поэтому, прежде чем начинать сборку ИВЭП к предпола-
гаемой конструкции, необходимо внимательно проанализировать все имеющиеся вари-
анты и выбрать такой ИВЭП, который будет максимально соответствовать всем требо-
ваниям питающегося от него устройства. Однако с наращиванием производства также 
повышается процент брака. Развитие технологий и, следовательно, новые устройства 
становятся более совершенными и требуют более строгого «питания», что сказывается 
на важности правильной работы ИВЭП. Ремонт, диагностика, производство, исследо-
вание ИВЭП – всё это требует тщательной проверки параметров ИВЭП, однако рынок 
не предлагает возможности универсального устройства для контроля параметров ис-
точника вторичного электропитания. 

Использование такого устройства значительно облегчит работы, связанные с 
вторичными источниками электропитания, повысит качество этих работ, а программ-
ное обеспечение, выполненное на аппаратной платформе National Instruments всегда 
будет актуальным и высокотехнологичным в разрабатываемом устройстве. 

На рисунке 1 показана общая концепция электронного устройства для контроля 
параметров источника вторичного электропитания с использованием аппаратной плат-
формы National Instruments. 

 
Рисунок 1 – Общая концепция работы устройства 

Выходы источника вторичного электропитания подводятся ко входу разрабаты-
ваемого устройства. На входе используются датчики для определения основных пара-
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метров блоков питания, сигналы преобразуются и отправляются на контроллер и 
ПЛИС в NI VirtualBench, где с помощью программного обеспечения происходят вы-
числения дополнительных параметров ИВЭП. Результат выводится на экран монитора 
персонального компьютера. 

VirtualBench – это прибор от компании National Instruments, который включает в 
себя ряд приборов, таких как осциллограф для работы с сигналами различной природы 
с логическим анализатором и цифровой мультиметр. Управляемые линии цифрового 
ввода-вывода делают возможным чёткую отладку программного обеспечения для раз-
рабатываемого устройства. Удобные универсальные функции обеспечивают эффектив-
ную проверку цепей [4].  

Совместно с разрабатываемым устройством универсальный цифровой измери-
тельный прибор VirtualBench преобразует персональный компьютер в полностью циф-
ровой универсальный измерительный прибор с особенностями настольной модели. 
Управление дисплеем цифрового универсального измерительного прибора VirtualBench 
и операции, выполняемые им, аналогичны настольному цифровому универсальному 
измерительному прибору. Это необходимо для создания полностью универсального 
измерительного прибора. Также это даст возможность за минимальное время обучать 
использованию виртуальных приборов на базе персонального компьютера, так как имея 
в одном флаконе множество измерительных приборов, управляемых через компьютер, 
определенно улучшает восприятие человека и повышает способность к обучению.  

 
Рисунок 2 – Прибор NI VirtualBench 

Использование VirtualBench в купе с разрабатываемым устройством позволит 
создать универсальный измерительный прибор. 

Следует отметить, что контроль параметров, осуществляемый через персональ-
ный компьютер с помощью виртуального прибора в среде графической разработки 
программного обеспечения LabVIEW, даст полную информацию о состоянии какого-
либо блока питания, от точной выходной мощности, до нагрузочной характеристики. 

Таким образом возможна реализация электронного устройства для контроля пара-
метров источников вторичного электропитания. Реализация этого проекта позволит при-
внести в арсенал специалиста дополнительное удобное, многофункциональное и, главное, 
специализированное устройство, которое станет неотъемлемой частью его работы. 
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Аннотация. Представлены результаты исследований зависимости коэффициента пуль-
саций напряжения нагрузки однофазного однополупериодного выпрямителя с ёмкост-
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Введение 
При традиционном анализе работы схемы сглаживающего ёмкостного фильтра, 

установленного после выпрямителя, считается, что вместо выпрямителя установлен ис-
точник сигналов с формой, составленной из частей синусоид. То есть считается, что 
конденсатор фильтра может не только заряжаться от источника сигнала, но и разря-
жаться через него. В результате этого следует вывод о том, что применение чисто ём-
костного фильтра лишено смысла, так как он не будет сглаживать пульсации напряже-
ния, а будет очень быстро заряжаться и разряжаться через источник сигнала с низким 
выходным сопротивлением. 

В реальных схемах выпрямитель отличается от описанного источника сигналов 
тем, что он не позволяет конденсатору фильтра разряжаться через внутреннее сопро-
тивление источника входного напряжения. То есть в моменты времени, когда напряже-
ние источника входного напряжения превышает напряжение конденсатора, источник 
сигнала питает нагрузку и одновременно заряжает конденсатор. Так как внутреннее со-
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противление источника сигнала обычно достаточно низкое, то можно упрощённо счи-
тать, что заряд конденсатора происходит практически мгновенно (напряжение U1(t) на 
рисунке 1). В интервалы времени, когда напряжение источника входного напряжения 
оказывается меньше напряжения конденсатора, диоды выпрямителя закрываются, и 
разряд конденсатора происходит исключительно через нагрузку (напряжение U2(t) на 
рисунке 1). В результате сглаживаются «провалы» выходного напряжения выпрямите-
ля, что соответствует снижению коэффициента пульсаций напряжения. 

Так как расчёт оптимальных параметров элементов сглаживающего фильтра, 
обеспечивающих требуемый коэффициент сглаживания пульсаций, является важной 
практической задачей при расчёте источников вторичного электропитания, то исследо-
вание зависимости коэффициента пульсаций напряжения нагрузки от соотношения ём-
кости конденсатора фильтра и активного сопротивления нагрузки является актуальной 
исследовательской задачей. 

 
Рисунок 1 – Диаграмма выходного напряжения выпрямителя с ёмкостным фильтром 

В современной литературе [1-5] встречается достаточно много противоречивых 
расчётных формул, описывающих зависимость коэффициента пульсаций напряжения 
нагрузки выпрямителя от ёмкости конденсатора фильтра и активного сопротивления 
нагрузки: 
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где Kп.н – коэффициент пульсаций напряжения нагрузки; fп – частота пульсаций, 
Гц; C – ёмкость конденсатора фильтра, Ф; Rн – сопротивление нагрузки, Ом. 

В связи отсутствием однозначного ответа на вопрос количественного влияния 
постоянной времени цепи нагрузки выпрямителя на коэффициент пульсаций напряже-
ния нагрузки были проведены соответствующие исследования, результат которых 
представлен ниже. 

Методика исследований 
Исследования проводились в программном симуляторе SimInTech (рисунок 2). 
Параметры элементов модели: источник входного сигнала – амплитуда 100 В, 

частота 10 Гц; модель диода – 1N4004; сопротивление нагрузки 100 Ом; ёмкость кон-
денсатора фильтра 10 мкФ – 100000 мкФ. 
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Расчёт коэффициента пульсаций напряжения нагрузки выполнялся по формуле: 

п.нܭ  ൌ
భ.
ср

 (7) 

где U1.m – амплитуда первой гармоники напряжения нагрузки, В; Uср – среднее 
значение напряжения нагрузки, В. 

Для автоматического расчёта коэффициента пульсаций использовались блоки: 
измерения напряжения (V); расчёта среднего значения (avg); преобразования Фурье; 
выделения элемента из вектора (CASE); деления (ൊ). 

 
Рисунок 2 – Моделируемая схема в программе SimInTech 

Во время исследований изменялось значение ёмкости фильтра и производилась 
фиксация коэффициента пульсаций напряжения нагрузки. Дальнейшая обработка ре-
зультатов измерений выполнялась в программе «Excel». Для того, чтобы результаты 
исследований можно было применять к разным нагрузкам, результаты экспериментов 
приводились в относительном масштабе – постоянная времени цепи приводилась к пе-
риоду напряжения сети: 

 
ఛ

்
ൌ ோ

்
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где  - постоянная времени цепи, с; T – период сетевого напряжения, с. 
Результаты исследований 
Результаты экспериментов представлены на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Зависимость коэффициента пульсаций от постоянной времени цепи 

нагрузки (6) и аппроксимация этой зависимости по формулам (1-5) 
Результаты исследований показывают, что наиболее точно зависимость коэффи-

циента пульсаций от постоянной времени цепи нагрузки описывается формулой (5), но 
относительная погрешность аппроксимации достигает значения 20% при ߬  ܶ. 

Более точный результат достигается при корректировке аппроксимирующей 
функции до вида: 
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При этом максимальная погрешность не превышает 3%. 
Анализ полученной зависимости также показывает, что применение фильтров с 

߬ ൏ 0,1ܶ не приводит к заметному сглаживанию пульсаций. А получение коэффициен-
та пульсаций напряжения нагрузки менее 0,1 не оправдано с технико-экономических 
соображений, так как на этом участке характеристики (߬  3ܶ) чувствительность коэф-
фициента Kp к постоянной времени цепи  значительно падает, что приводит к необхо-
димости значительного повышения ёмкости конденсатора для получения несуществен-
ного снижения коэффициента пульсаций. 
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Заключение 
Коэффициент пульсаций напряжения нагрузки для однофазного однополупери-

одного выпрямителя может принимать значения от 1,57 до 0 в зависимости от постоян-
ной времени цепи нагрузки. Эта зависимость приближённо описывается формулой (9) с 
погрешностью не более 3%. Для оптимального расчёта ёмкости конденсатора сглажи-
вающего фильтра выпрямителя необходимо пользоваться указанной формулой или 
графической зависимостью (рисунок 4). 

Применение конденсаторов ёмкостью менее ܥ ൏ 0,1 ଵ

ோ
 не имеет смысла, так как 

это не приводит к существенному сглаживанию пульсаций. Применение ёмкостных 
фильтров для снижения коэффициента пульсаций напряжения нагрузки менее 0,1 тех-
нически и экономически не оправдано, так как для этого требуется значительное по-
вышение ёмкости конденсатора более, чем ܥ  3 ଵ

ோ
 при этом дальнейшее снижение ко-

эффициента пульсаций напряжения будет незначительным. 
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Трансформаторные нагреватели электроотопления (ТНЭО) легко совмещаются 
со стандартными радиаторами централизованного отопления. При этом они могут до-
полнять централизованное отопление в неотопительный период, поддерживая ком-
фортную температуру в периоды летнего похолодания. В некоторых случаях их можно 
использовать как основные устройства отопления помещения, если централизованное 
отопление по какой-либо причине полностью отсутствует. Это могут быть частные до-
ма и коттеджи. 

С целью выбора наиболее оптимальной конструкции были разработаны ТНЭО с 
разборным и неразборным магнитопроводом. На Рисунке 1 показаны   опытные образ-
цы трансформаторных нагревателей для стандартных радиаторов отопления с торои-
дальным  (Рисунок - 2, а) и  прямоугольным  разборным, более технологичным индук-
тором (Рисунок - 2, б).  

Предварительные испытания нагревателя с тороидальным индуктором  показали 
принципиальную возможность эффективного нагрева стандартных водяных радиато-
ров. При этом трехсекционный радиатор при мощности индуктора 260 Вт нагревался с 
20-ти до 60-ти градусов за 25 минут, а его электромагнитный КПД составил 94%.  

Результаты испытаний выявили недостатки расчетной методики ТНЭО, кото-
рая не учитывает добавочные сопротивления от сварных швов вторичного контура 
нагревателя. Так как технология изготовления вторичного контура предусматривает 
сварку элементов из алюминиевого сплава, необходимо учитывать количество сварных 
швов и их параметры.    

 
Рисунок 1 - Электроотопительный прибор трансформаторного типа 

Сравнение расчетного и реального активного сопротивления вторичного контура 
показало существенное влияние сварных швов на суммарное сопротивление контура. 
Наша оценка дает увеличение R2 примерно на 1-2 % на один сварной шов. При наличии 
3-х поперечных швов изменение R2 достигает более 5%, что существенно корректирует 
выходную мощность нагревателя. Косвенно этот вывод подтверждает измерение темпе-
ратурного поля вторичного контура с помощью тепловизора. Для  этого применялся теп-
ловизор марки SDS HOTFIND  модели LX с точностью измерения – 1град.  На Рисунке 2 
представлена теплограмма нагревателя ТНЭО-1  после 120 секунд включения без цирку-
ляции воды. Стрелками обозначены точки сварных швов. Повышенная на 10 градусов 
температура сварных швов доказывает их более высокое сопротивление. 

               
а)                                                                 б) 

Рисунок 2 - Фото трансформаторного нагревателя с тороидальным 
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индуктором: а) - типа ТНЭО-1; б) - с разъемным индуктором типа ТНЭО-2 
Показали его работоспособность. Результаты испытаний двух опытных образцов 

представлены в таблице 1. 
Таблица 1 Основные параметры   нагревателей  ТНСРО-1 и ТНСРО-2    

Образец Р1НОМ, Вт I1,А I2,А Cosφ1Н 
ТНЭО-1   260 1,4 820 0,84 
ТНЭО-2 300 2,0 945 0,65 

Пониженный коэффициент мощности (сosφ1Н < 0,9) нагревателей объясняется 
относительно большой площадью вторичного контура нагревателя, что увеличивает 
поле магнитного рассеяния и индуктивное сопротивление вторичной обмотки  транс-
форматора.  Повысить сosφ1Н  можно оптимизацией формы нагревательного элемента.  

 

Рисунок 3 – Теплограмма ТНЭО-1 

Проделанная работа позволила определить направления дальнейших исследований: 
- уточнение методики расчета индуктора и вторичного контура; 
- разработка более точной методики измерения параметров вторичного контура 

(тока, э.д.с., температуры, распределение температуры); 
- разработка методики оценки сопротивления сварных швов конструкции вто-

ричного контура; 
- исследование влияния формы и конструкции вторичного контура на cosφ (ко-

эффициент мощности) нагревателя и его электромагнитный к.п.д. 
- уточнить методы измерения малых активных сопротивлений замкнутого вто-

ричного контура. 
Таким образом, испытание опытного образца трансформаторного электро-

нагревателя показала эффективность их работы и необходимость дополнительных ис-
следований по уточнению расчетной методики и оптимизации конструкции ТНЭО.   

 
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
1. Сериков, А.В. Электронагревательные элементы и устройства трансформа-

торного типа для систем теплоснабжения: моногр. / А.В.Сериков, В.М.Кузьмин – Вла-
дивосток: Дальнаука, 2012. –247 с. 

 
 
 
 
 
 



248 

УДК 621.314 
 

Рябков Михаил Васильевич, студент, Гомельский государственный технический уни-
верситет имени П.О. Сухого 
Ryabkov Mihail Vasilevich, student, Gomel State Technical University named after P.O. Sukhoi 
Погуляев Михаил Никифорович, кандидат технических наук, доцент, Гомельский госу-
дарственный технический университет имени П.О. Сухого 
Pogulyaev Mihail Nikiforovich, Candidate of Engineering Sciences, Associate Professor, 
Gomel State Technical University named after P.O. Sukhoi 

 
ПРИМЕНЕНИЕ ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИИ В УСТРОЙСТВЕ 
НАГРУЖЕНИЯ РЕЗЕРВНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ 
ГАРМОНИЧЕСКОГО СОСТАВА ВЫХОДНОГО ТОКА 
 
APPLICATION OF PULSED-WIDTH MODULATION IN THE DEVICE 
OF LOADING RESERVE GENERATORS TO IMPROVE HARMONIC 
COMPOSITION OF THE OUTPUT CURRENT 

 
Аннотация. Представлены результаты исследований устройства нагружения резервных 
синхронных электрогенераторов, выполненного с использованием транзисторного ин-
вертора. Показано, что использование широтно-импульсной модуляции выходного 
напряжения позволяет уменьшить коэффициент несинусоидальности выходного тока с 
28% до 2,0%. 
Abstract. The results of studies of the loading device of backup synchronous generators made 
using a transistor inverter are presented. It is shown that the use of pulse-width modulation of 
the output voltage makes it possible to reduce the coefficient of non-sinusoidality of the out-
put current from 28%  to 2,0%. 
Ключевые слова: резервный  электрогенератор, устройство нагружения, транзисторный 
инвертор, управляемый выпрямитель. 
Key words: backup power generator, load device, transistor converter, controlled rectifier. 

 
Для поддержания резервных генераторных установок в рабочем состоянии 

необходимо периодически их испытывать под нагрузкой. Во время этих испытаний 
производится проверка работоспособности и соответствия основных технических ха-
рактеристик паспортным значениям. В последнее время для проведения испытаний все 
чаще обращают внимание  на устройства нагружения (УН), выполненные на основе 
статических полупроводниковых преобразователях, в которых управляемый выпрями-
тель (УВ) и ведомый сетью инвертор  выполнены на тиристорах [1-3]. Главный недо-
статок таких устройств заключается в том, что форма выходного тока практически 
прямоугольной формы, т. е. эти устройства являются источниками высших гармоник. 
Наличие высших гармоник приводит к искажению питающего синусоидального 
напряжения, появляются дополнительные потери мощности в стали трансформаторов и 
электрических машин. Коэффициент гармоник для маломощных сетей при этом может 
превысить допустимое значение в 8 %, нормированное  ГОСТ 30824.4.30-2013 и ГОСТ 
32144-2013 для сетей 0,38 кВ. 

Чтобы уменьшить коэффициент гармоник и влияние высших гармоник на сеть, 
предложено вместо тиристорного использовать транзисторный инвертор (ТИ) с широт-
но-импульсной модуляцией (ШИМ-модуляцией) и согласующий трансформатор Т (ри-
сунок 1). 
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Цель данной работы провести анализ гармонических составляющих  выходных 
напряжений и токов при использовании в устройстве нагружения резервных электроге-
нераторов (РЭГ) инвертора с ШИМ-модуляцией. 

Для проведения такого анализа была разработана имитационная модель УН с 
широтно-импульсной регулированием выходных параметров в программе MatLab c па-
кетами расширения SimPowerSystems и Simulink. Ввиду ограниченного объёма  имита-
ционная модель здесь не приводится. 
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Рисунок 1 – Функциональная  схема устройства нагружения с транзисторным инвертором 

В процессе имитационного моделирования нагружения синхронного генератора 
мощностью 8,1 кВА для различных значений углов управления УВ  и коэффициентов 
модуляции ШИМ-инвертора были получены и проанализированы временные диаграм-
мы выходных напряжений и токов, проведен  их спектральный анализ и рассчитаны 
значения коэффициентов несинусоидальности. На рисунке 2 представлены временные 
диаграммы выходного тока и их спектральный состав, полученные  при номинальных 
значениях коэффициента мощности  и тока нагрузки генератора для устройств нагру-
жения с инвертором на тиристорах (рисунок 2а) и на транзисторах(рисунок 2б). 

  
а)                                                                          б) 

Рисунок 2 – Временные диаграммы тока на выходе устройства нагружения  
с инвертором: а) – на тиристорах; б)-на транзисторах 

Из приведенных диаграмм видно, что форма тока на выходе устройства нагру-
жения с инвертором на тиристорах практически прямоугольная (рисунок2а) и поэтому 
имеет достаточно высокий суммарный коэффициент гармонических составляющих (ко-
эффициент несинусоидальности), достигающий значения 28,0 %. Ток на выходе 
устройства нагружения выполненного на транзисторном инверторе (рисунок2б) имеет 
практически синусоидальную форму с минимальным содержанием высших гармоник. 
Суммарный коэффициент гармонических составляющих тока на выходе устройства 
нагружения составляет всего 2,01 %, что существенно улучшает качество рекупериро-
ванной  электроэнергии. 

Таким образом, полученные при численном моделировании результаты  под-
тверждают, что использование ШИМ-инвертора в нагружающем устройстве действи-
тельно позволяет улучшить гармонический состав выходного тока и уменьшить его 
влияние на питающую сеть. 
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ВЫРАВНИВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ 
 
EQUALIZATION OF ELECTRICAL LOADS OF RESIDENTIAL BUILDINGS 

 
Аннотация. При постоянно растущем темпе жизни и бесконечной конкуренции мы 
стремимся выбирать лучшее. Выбирая умные и экономичные решения, мы снижаем 
расходы и повышаем качество нашей жизни. В статье рассматриваются пути притока и 
оттока энергии в жилые дома. Рассматриваются способы сбережения различных видов 
энергии по каждому пункту поступления и потерь энергии. 
Annotation. With the ever-increasing pace of life and endless competition, we strive to choose 
the best. By choosing smart and economical solutions, we reduce costs and improve the quali-
ty of our lives. The article discusses the ways of inflow and outflow of energy into residential 
buildings. Ways of saving various types of energy are considered for each point of energy in-
flow and loss. 
Ключевые слова жилые сооружения, проектирование, эффективность, электроустанов-
ки, графики нагрузки. 
Key words: residential facilities, design, electrical installations, efficiency, electrical installa-
tions, load schedules. 
 

В современном мире нормальное функционирование любых сторон жизнедея-
тельности человека, как в бытовом, так и в производственном аспекте, напрямую зави-
сит от грамотно выстроенного энергетического баланса. При этом важной задачей яв-
ляется повешение степени эффективности использования поступающей энергии. 

Основываясь на типах поступающей в жилые здания энергии можно выделить: 
- энергию газа; 
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- электрическую энергию; 
- тепловую энергию горячего водоснабжения; 
- естественная энергия солнечного света. 
Отток энергии происходит через: 
- наружные стены самого здания; 
- нагретый воздух, покидающий здание через вентиляцию; 
- нагретая вода, утекающая через канализацию. 
Рассмотрим последовательно каждый пункт притока и оттока энергии. 
Энергия газа в случае использования газовой плиты используется лишь на 50-60 %. 

То есть примерно половина затраченной энергии греет воздух, а не посуду в которой 
готовится еда. И хотя сохранить и использовать энергию нагретого воздуха возможно, 
но об этом чуть позже, все же газовая плита неэффективна. Также неэффективными 
можно считать и обычные электроплиты. Хорошим решением при наличии возможно-
сти использование индукционных плит. Они греют именно посуду, а не воздух и имеют 
КПД близкий к 90 %. Хорошим решением также является использование газа в газовых 
колонках и котлах для нагрева воды. КПД таких устройств близок к 90-95 %. И то и 
другое решение может быть актуальным как в частном порядке, так и для многоквар-
тирного дома. К минусам можно отнести опасность газа. То есть при установке газовой 
колонки в индивидуальном порядке правильность монтажа и безопасность будет до-
полнительно проверяться ответственными организациями. В целом установку индук-
ционных плит и газовых систем желательно прорабатывать еще на этапе проектирова-
ния здания. Так, например индукционная плита в том случае, если электропроводка не 
была рассчитана на ее потребление 3-5 кВт, может вывести электропроводку из строя. 
Система отопления дома может не иметь котельной, которую можно было бы модерни-
зировать, а просто распределяет тепло от ТЭЦ по квартирам. 

Большинство вопросов по КПД электрической сети должны решаться на этапе 
проектирования. Тем не менее, рассмотрим несколько важных факторов влияющих на 
КПД. Электроэнергия подается по проводам. Потери в проводах должны быть мини-
мальными. Чем толще проводник и чем выше его электропроводность, тем меньше по-
тери в сети. Еще одним фактором является наличие в сети реактивных потребителей, 
что также негативно сказывается на работе электросети. Этот вопрос решается компен-
саторами реактивной мощности. Поскольку в большинстве домов используются трех-
фазные сети, то нужно учитывать также неравномерность нагрузки по разным фазам. 
Традиционным решением является использование стабилизаторов напряжения для 
каждой фазы. Они сами также потребляют энергию и на практике при выравнивании 
напряжений могут давать вторичные перекосы. Существует и альтернативный более 
эффективный подход к данной проблеме – использование симметрирующего транс-
форматора. Не вдаваясь в сложные подробности, обозначим, что максимальная мощ-
ность всех потребителей, в том числе реактивных (электродвигатели, индукционные 
плиты и другие) должна быть заранее рассчитана и под нее должно быть выбрано соот-
ветствующее оборудование. Переделка электросети особенно в многоквартирных до-
мах на практике возможна только как очень редкое исключение. 

Тепловая энергия поступает в дома вместе с водой. Для более эффективной от-
дачи тепла можно заменять классические радиаторы отопления на современные с ре-
берной структурой. Они имеют более развитую поверхность, то есть имеют большую 
площадь соприкосновения с воздухом и, следовательно, лучше отдают тепло в поме-
щение. Кроме того их ребра направляют восходящий нагретый воздух внутрь помеще-
ния. Отдельно отметим, что нагреть воздух можно с помощью теплового насоса. В 
рамках многоквартирного дома возможна установка огромной распределенной сплит 
системы. В рамках одной квартиры это хорошо нам всем знакомый кондиционер. Ос-
новное достоинство таких систем, что они тратят электричество преимущественно на 
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транспортировку тепла из одного места в другое, не вкладываясь в нагрев непосред-
ственно. То есть основную работу по нагреву производит окружающее пространство. 

Солнечный свет проникает в наш дом через окна и нам не требуется электро-
освещение, а также немного подогреваются пол, стены и любая мебель. Однако свет 
может быть использован с помощью солнечных коллекторов для подогрева воды и да-
лее по усмотрению. Нагретую воду можно запустить для отопления дома или в каче-
стве горячей воды в кран. Солнечные коллекторы бывают как для многоквартирных 
домов, так и для небольших частных домов. 

Тут мы плавно подходим к вопросу удержания полученной энергии внутри зда-
ния. Часть потерь происходит прямо через стены здания. Радиаторы не должны закры-
ваться шторами, так как шторы просто ограждают радиаторы от воздуха. То есть ради-
атор закрытый шторами греет стены. Размещение за радиаторами отопления отражате-
лей уменьшает нагрев стен, то есть увеличивает нагрев именно воздуха. Это довольно 
дешевое решение позволяющее сохранить 1…2 °C. Материал, из которого сделаны сте-
ны должен иметь минимально возможную теплопроводность. 

Одним из путей воздушной утечки тепла являются щели. То есть окна и двери 
должны быть исполнены максимально герметично. Для снижения потерь через окна 
они должны быть изготовлены с использованием вакуумных стеклопакетов. В местах 
соединений окна и рамы должны быть уплотнители. Двери также могут иметь уплотни-
тели. На дверях подъездов должны быть доводчики. Прежде чем человек достигнет 
лестничных пролетов он должен преодолеть не одну, а две двери. Такая конструкция не 
позволяет свободно гулять воздуху, когда кто-то входит или покидает здание. 

Воздух, покидающий здание через вентиляцию, уносит с собой тепло. Чтобы со-
хранить энергию, потраченную на его нагрев в системах вентиляции применяют систе-
мы рекуперации. Они выравнивают температуру между покидающим и поступающим 
воздухом и сохраняют тепло внутри здания. Иногда такие системы можно встроить в 
уже существующую систему вентиляции здания. Также возможна установка неболь-
ших индивидуальных квартирных рекуператоров. 

Когда мы пользуемся водой, то тепло этой воды уходит вместе с ней через кана-
лизацию. Существуют рекуператоры канализации, которые могут собирать тепло сточ-
ных вод. Однако такие системы не рассчитаны на сточные фекальные массы и требуют 
отдельного от фекалий стока. Возможны индивидуальные варианты, которые могут 
быть вмонтированы в существующую систему. Обычно подразумевается естественный 
сток воды, то есть система может быть установлена в двухэтажном частном доме. Воз-
можна установка и одноэтажных систем, но она требует установки индивидуального 
насоса, так как для прогона сточной воды в пределах одного этажа о самооттоке речь 
уже не идет. Сточную воду придется подкачать насосом в рекуператор, из которого уже 
вода уйдет самостоятельно. Тепло отбираемое со сточных вод может быть возвращено 
в систему подогрева воды. 

Итак, мы рассмотрели множество проблем и пути их потенциальных решений. И 
хотя не все решения возможно применить на уже существующих строениях все же есть не 
мало способов улучшить существующие системы как коллективно, так и индивидуально. 
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ELECTROMECHANICAL MEASURING SYSTEM 
 
Аннотация. Показана актуальность разработки и внедрения измерительной электроме-
ханической системы. Приведена методика функционального применения электромеха-
нической системы посредством асинхронного двигателя. Описан порядок выбора вы-
ходных параметров асинхронного двигателя и показаны этапы научно-
исследовательской работы. Приводится описание структурной схемы и назначение ос-
новных блоков и модулей. 
Summary. The relevance of the development and implementation of a measuring electrome-
chanical system is shown. The method of functional application of an electromechanical sys-
tem by means of an asynchronous motor is given. The procedure for selecting the output pa-
rameters of an asynchronous motor is described and the stages of research work are shown. A 
description of the block diagram and the purpose of the main blocks and modules is given. 
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Введение.  
В современных системах грузоперевозки наземным транспортом актуальной за-

дачей является взвешивание грузов. Например, избыточная масса объекта взвешивания  
быстрее изнашивает дорожное полотно, что приводит к ухудшению транспортировки 
грузов или может привести к несчастному случаю. Взвешивание грузов необходимо 
для обеспечения сохранности и безопасности как транспортируемого груза, так и для 
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самого перевозчика. Эта задача является комплексной и требует ряда решений. На дан-
ный момент существует три типа весовых систем на дорожном транспорте: статиче-
ские, статодинамические и динамические. 

Статодинамические и динамические системы взвешивания в большинстве слу-
чаев разработаны на базе тензометрических датчиков. 

Недостатками этих устройств является необходимость периодической поверки и 
калибровки вследствие чего снижается пропускная способность и нарушается логисти-
ческое сообщение, а также возможности определения одного физического параметра 
исследуемого объекта (только масса или только коэффициент сцепления) и отсутствие 
защиты от перегрузки.  

Основная часть. 
В рассматриваемой системе определяющими являются силы, действующие на 

перемещаемый объект. Тем не менее, исходя из основных положений электромеханики, 
следует, что силы, возникающие вследствие взаимодействия переменного магнитного 
поля статора с током вторичной короткозамкнутой обмотки, при детерминированных 
размерных соотношениях электромеханического преобразователя  определяются его 
электромагнитными параметрами. 

Величина силы, воздействующей на перемещаемый объект, в общем случае мо-
жет быть найдена на основании уравнения Лагранжа первого рода: 

 ݉ఔ  ఔݓ ൌ ఔܨ ∑ λఈ
డഀ

డഌ

ఈୀଵ  ∑ ܴఔ


ఉୀଵ   ሺ1ሻ 

где ݉ఔ – масса объекта, ݓఔ – ускорение объекта, ܨఔ – равнодействующая сила,	ܴ 
– реакция силы 

Выражение вращающего момента, действующего в измерительной системе, может 
быть получено на основе общих уравнений динамической системы (Лагранжа II рода) 
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где   ݍఙ – обобщенные координаты, ݍሶఙ – обобщенные скорости, ܶ – кинетическая 
энергия системы,ܳఙ – обобщенные силы 

Посредством уравнения Лагранжа, можно обобщить связь объекта измерения и 
приложенные к нему силы. Поскольку силу создает электромеханический преобразова-
тель, данном случае, асинхронный двигатель, то искомые величины будут определяться 
параметрами тока и напряжения, которые будут  

эмܯ  ൌ
భ∆భ

మమ
/

ఠభ൬ቀభାсభమ
/ቁ
మ
ାቀ௫ಚభାсభ௫ಚమ

/ ቁ
మ
൰
  (3) 

где p – число пар полюсов; m1 – число фаз; ∆U1 – изменение напряжения вслед-
ствие перемещения объекта измерения;	сଵ – численный коэффициент; ݎଵ, ଶݎ

/ - активные 

сопротивления;	ݔఙଵ, ఙଶݔ
/  - индуктивные сопротивления статора и ротора двигателя. 

Задачами заявляемой электромеханической системы является обеспечение воз-
можности определения массы исследуемого объекта и защита устройства от перегрузки.  

Технический результат, достигаемый в процессе решения поставленной задачи, 
заключается в повышении функциональности и надежности измерительной системы.  

Сущность предлагаемого изобретения поясняет Рисунок 1. На нем приведены 
следующие обозначения: БУ – блок управления, подающий сигнал, ЧП – частотный 
преобразователь, Д – асинхронный двигатель с линейным перемещением исполнитель-
ного элемента, ДД – датчик движения, ДТ – датчик тока, ВЧ - программируемое вы-
числительное устройство (Вычислитель), БВИ – блок вывода информации величин «m» 
и коэффициента трения «μ» объекта измерений, ИВП – измерительная весовая плат-
форма (передвижная платформа), ДД- датчик тока 
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Рисунок 1 – структурная схема электромеханической измерительной системы 

Электродвигатель с линейным перемещением исполнительного элемента, состо-
ит из магнитопровода с сетевой обмоткой, подключаемой к сети через частотный пре-
образователь и устройство управления, вращающейся короткозамкнутой вторичной об-
мотки, на внутренней поверхности которой нанесена резьба, на наружной поверхности 
которой также нанесена резьба с образованием между вращающейся вторичной обмот-
кой и тягой резьбового соединения, обеспечивающего при вращении вторичной обмот-
ки перемещение тяги  в осевом направлении, при этом один из концов тяги допускает 
механическое присоединение измерительной весовой платформы . 

Измерительная электромеханическая система в блоке датчика тока использует 
датчики наблюдаемых электрических параметров, включаемые в количество фаз трех-
фазной сети, определяемое используемой схемой измерения электрических величин 
(одно-, двух- или трехфазное подключение). Датчики информационно связаны с про-
граммируемым вычислительным устройством, в которое внесена начальная информа-
ция о параметрах  электродвигателя с линейным перемещением исполнительного эле-
мента  (без механического соединения с объектом измерений), жестко закрепленного на 
опорной поверхности. 

Вычислительное устройство  также содержит информацию о допустимых значе-
ниях параметров  электродвигателя. Для вывода результатов измерений используется 
блок вывода информации. 

В процессе измерений при получении информации от датчика тока  для вычис-
ления массы вычислительное устройство  использует выражение: 
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для вычисления коэффициента трения: 
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где p – число пар полюсов; m1 – число фаз; ∆U1 – изменение напряжения вследствие 
перемещения объекта измерения; ଵ݂ – частота питающего напряжения; ∆ݏ – изменение 
скольжения вследствие перемещения объекта измерения; ݀ – наружный диаметр тяги; 

,ଵݎ ଶݎ
/ - активные сопротивления;	ݔଵ, ଶݔ

/ - индуктивные сопротивления статора и ротора 
двигателя; ܦср – приведенный диаметр сил трения в резьбовой части;	݂- коэффициент 
трения в резьбовой части;  θ – угол подъема резьбы; φ – угол трения в резьбе; ݃ – уско-
рение силы тяжести. 

В выражениях (4), (5) технические характеристики двигателя  без механического 
соединения тяги с измерительной платформой определяются из справочных данных 
или находятся по стандартной методике. 

Технические характеристики двигателя, измеренные датчиком тока при переме-
щении объекта измерений, входящие в приведенные выше формулы, поступают из 
блока датчиков. 
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Рисунок 2 – Модель стационарной электромеханической измерительной системы  

Рассчитанные на основе сравнения предварительно внесенной информации и те-
кущего значения параметров состояния электродвигателя  в «вычислителе» значения 
массы и коэффициента трения передаются на блок вывода информации. 

Если в процессе перемещении двигателем измерительной весовой платформы, 
измеренные блоком датчиков тока параметры электродвигателя  превысили предельно 
допустимые значения, программируемый частотный преобразователь формирует сиг-
нал блоку управления  которое отключает электродвигатель от сети. 

Таким образом, использование программируемого вычислительного устройства 
(Вычислителя), сравнивающего измеряемые значения электрических параметров элек-
тродвигателя при перемещении объекта измерения с предварительно внесенными значе-
ниями тех же параметров электродвигателя без перемещения объекта измерения и их 
предельно допустимые значения, позволяет вычислить массу и коэффициент трения объ-
екта измерения относительно опорной поверхности, расширяет функциональные харак-
теристики измерительной системы и повышает ее надежность.  

Заключение. 
В работе описана разработка и внедрение в эксплуатацию измерительной систе-

мы с линейным перемещением исполнительного элемента для транспортной системы. 
Приведена модель стационарной электромеханической измерительной системы на Ри-
сунке 2.  
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МЕТОДЫ БУРЕНИЯ БОКОВЫХ СТВОЛОВ НЕФТЕГАЗОВЫХ СКВАЖИН 
 
OIL AND GAS SIDETRACK DRILLING METHODS 
 
Аннотация. Актуальность темы исследования обусловлена необходимостью принятия 
первоочередных мер по повышению доходности старых нефтегазовых месторождений, 
которые во многом выработаны и находятся на последних стадиях разработки. Акцент 
сделан на технологическом аспекте работ. Сделан также экономический анализ эффек-
тивности технологии зарезки бокового ствола эксплуатационной скважины. Это может 
позволить увеличить эффективность эксплуатации нефтяных скважин, перевести их из 
недействующего фонда в эксплуатируемый фонд. Зарезка боковых стволов (далее - 
ЗБС) – сегодня один из эффективных способов бурения. 
Abstract. The relevance of the research topic is due to the need to take first-rate measures to 
increase the profitability of old oil and gas fields, which are largely developed and are in the 
last stages of development. The emphasis is on the technological aspect of the work. An eco-
nomic analysis of the efficiency and technology of sidetracking of the production well was 
also made. This can increase the efficiency of oil wells, transfer them from an inactive fund to 
an operated fund. Sidetracking (hereinafter referred to as sidetracking) is today one of the 
most efficient methods of drilling. 
Ключевые слова: врезка «окон», рентабельность добычи нефти, операции по скважине. 
Key words: window tie-in, oil production profitability, well operations. 

 
Известно, что большая часть российских месторождений нефти и газа находится 

в завершающей стадии разработки. Особую актуальность обретает проблема восста-
новления рентабельности добычи нефти. Соблюдение технологии бурения бокового 
ствола с вырезанным участком обсадной колонны – «окном» - одно из условий восста-
новления недействующей скважины и получения дополнительных объемов нефти в ма-
лом количестве. Для работ используется конкурентоспособное на внутреннем рынке 
отечественное оборудование (от разработки, производства и обслуживания) пермского 
машиностроительного предприятия ООО «Биoтехник» [6]. 

Наиболее востребованы методы бурения, применяемые для горизонтальных или 
наклонных скважин: ликвидация участка в обсадной колонне с зарезанием ствола 
скважины, вырезка «окна» в обсадной колонне размером 7-8 метров при помощи фре-
зов (стартовая, оконная, арбузная) с установленного клина-отклонителя, с калиброва-
нием оконного выреза, затем зарезка бокового ствола с установленного клин-
отлонителя [6-8].  

Вышеуказанные методы бурения имеют как преимущества, так и недостатки. 
Рекомендуется использовать ремонтно-буровой агрегат АРБ-100 грузоподъемностью 
100 т. Промывка скважин осуществляется мультифазным или биополимерным буровы-
ми растворами. Для приготовления и очистки бурового раствора рекомендуется приме-
нение оборудования, представляющего собой гидромешалку, дополнительно оснащен-
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ную лопастными перемешивателями, дегазатором, песко- и илоотделителем и оборудо-
ванную насосом ВШН-150. Углубление скважины производится долотами типа 124СЗ-
ЦАУ R204 с последующей расширкой пилотного ствола расширителем ГРУ-121/150 
(расширитель гидравлический раздвижной управляемый) [7]. 

В результате бурения горизонтального участка ствола происходит его удлине-
ние, что сопровождается ростом затрат до 10% чаще всего. В некоторых случаях воз-
можен рост затрат на бурение до 50%. Технические и технологические сложности воз-
никают при неправильном выборе профиля ствола в его горизонтальной части. Напри-
мер, может возникнуть гидрозатвор, который потребует дополнительных затрат на его 
устранение. Дополнительные затраты могут быть вызваны необходимостью доисследо-
вания, ремонта, профилактики работ в горизонтальных стволах. 

Дополнительные стволы скважин, направленные как строго горизонтально, так и 
наклонно, в итоге позволяют увеличить среднесуточный дебит скважин, «реанимиро-
вать» ее за счет ремонта, сэкономить время и средства на бурение новых скважин. В 
целом все это позволяет экономить капитальные вложения в разработку месторожде-
ний [1-2]. 

Уже забуренная скважина позволяет освободиться от непредвиденного механи-
ческого препятствия при бурении, а также вернуться к ее рабочей силе. Полученный 
опыт работ указывает на то, что отход в сторону второй скважины на 10-15 метров зна-
чительно снижает обводненность при нефтедобыче. В связи с тем, что бурение второй 
скважины происходит на пробуренной скважине, при зарезке следует учесть, что новый 
скважинный участок проходит через ранее пробуренный скважинный участок. 

Расчет эффективности технологии бокового ствола начинается с фиксации деби-
та скважины по нефти забуривания (например, 12 т/сут.), фиксации достигнутого деби-
та после забуривания второго ствола (например, 50 т/сут.). Допустим, что расчет произ-
веден для более чем трехсот метров дополнительно пробуренного горизонтального 
участка (таблица 7).  

Таблица 7 – Исходные технико-экономические показатели 
Показатели Годы 

2019 г. 2020 г. 2021 г. 
Уровень инфляции, % 6,6 6,6 6,6 
Ставка налога на прибыль 20 20 20 
Ставка дисконта, % 10 10 10 
Себестоимость 1 т нефти, руб. 4660 4740 4440 
Изменение среднесуточного дебита нефтяной скважины, т/сут. 36,2 31,7 37,1 
Коэффициент эксплуатации оборудования, коэф. 0,90 0,91 х 
Доля условно-переменных затрат в общей сумме затрат, коэф. 0,43 0,44 х 
Цена 1 нефти, руб. 12 000 12 000 12 000 
Сумма текущих затрат на реализацию технологии, тыс. руб. 22 500 22 300 22 600 

 
Дополнительная добыча нефти составит: Q = 36,2*365*1*0,9=11891,7 т. 
Чистая текущая стоимость составит: ЧТС2019 = 65710,57 тыс. руб. 
Рассмотрим расчет экономический эффективности технологии (таблица 8). 
Неознозначными тенденциями характеризуется современное состояние отрасли 

нефтегазодобычи в России. Экспортный потенциал отрасли претерпевает 
существенные изменения. Внутренний рынок сбыта не успел еще нарастить 
достаточные объемы спроса [3-5]. 
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Таблица 8 – Эффективность технологии боковых стволов на примере  
нефтегазового предприятия 

Наименование показателя Единица 
измерения

Величина показателя 

1. Количество скважин, ед. Скв. 1 2 3 
2. Дополнительный прирост добычи нефти, т тонн 12359,53 10297 9796,93 
3. Прирост выручки, тыс. руб. тыс. руб. 148314,36 123564 117563,16 
4. Текущие затраты, тыс. руб. тыс. руб. 45391,62 42918,2 41284,77 
5. Прибыль до налогообложения, тыс. руб. тыс. руб. 80963,21 71348,85 64181,41 

6. Налог на прибыль, тыс. руб. тыс. руб. 16192,642 14269,77 12836,282 
7. Поток денежной наличности, тыс. руб. тыс. руб. 65710,57 56579,08 51845,13 
8. Накопленный денежный поток, тыс. руб. тыс. руб. 65710,57 122289,65 174134,78 

9. Коэффициент дисконтирования коэф. 1 0,85 0,73 
10. Дисконтированный денежной поток, тыс.
руб. 

тыс. руб. 65710,57 103946,20 127118,38 

11. Чистая текущая стоимость, тыс. руб. тыс. руб. 65710,57 169656,77 296775,16 

 
Тем не менее, инновационную составляющую развития необходимо наращивать. 

Окупаемость затрат на реализацию технологии наступает в первый год. Чистая текущая 
стоимость нарастающим итогом за 3 года составила более 296775,1 тыс. руб. 

Применение научных достижений является главным направлением производ-
ственной деятельности предприятия ПАО «Сургутнефтегаз». 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА ВЕЛОСИПЕДИСТОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ NI MYRIO 
 
DEVELOPMENT OF A SYSTEM FOR MONITORING CYCLISTS USING  
NI MYRIO 

 
Аннотация. В данной статье представлена полная структура схемы системы монито-
ринга для тренировки велосипедиста, краткий обзор, базовая блок-схема программиро-
вания и объяснение её реализации, её главные части и описание их применения, что 
именно измеряет, существенные проблемы и недостатки связи всех частей в одну си-
стему, блок-схема программирования. 
Annotation. This article presents the complete structure of the monitoring system scheme for 
cyclist coaching, a brief overview, a basic programming flowchart and an explanation of its 
implementation, its main parts and a description of their application, what exactly measures, 
significant problems and disadvantages of connecting all parts into one system, a program-
ming flowchart. 
Ключевые слова: датчики, частота, система, сигналы, интерфейс. 
Key words: sensors, frequency, system, signals, interface. 

 
В данной работе в качестве предмета исследования, рассматривается разработка 

такой системы, которая должна включать в себя сердечный ритм велосипедистов, темп, 
скорость езды на велосипеде, пройденное расстояние и расход энергии во время трени-
ровочного участка, чтобы повысить производительность велосипедистов, не подвергая 
велосипедистов риску получения травм. Кроме того, Глобальная система позициониро-
вания (GPS) - еще одна полезная система, которая позволяет велосипедистам сообщать 
свое местоположение в случае возникновения чрезвычайной ситуации. 

В этой системе датчик частоты сердечных сокращений, магнитный датчик, GPS-
модуль и GSM-модуль подключены к NI myRIO-1900. Датчик частоты сердечных со-
кращений использовался для вычисления частоты сердечных сокращений велосипеди-
ста время от времени. Магнитный датчик был прикреплен к раме велосипеда для расче-
та скорости велосипеда. Модуль GPS использовался для отслеживания местоположения 
велосипедиста. Модули GSM использовались для отправки сообщения SOS, если с ве-
лосипедистом произошла авария. Во-первых, NI myRIO-1900 инициализировал состоя-
ние сигнала GPS. После инициализации NI myRIO-1900 получил сигнал от магнитного 
датчика и датчика частоты сердечных сокращений. После получения всех сигналов от 
этих датчиков данные были загружены в графический интерфейс LabVIEW и веб-
интерфейс, который запускается Ubidots. Такие параметры, как скорость, частота сер-
дечных сокращений, пройденное расстояние и мощность, отображались в графическом 
интерфейсе и Ubidots, чтобы велосипедист мог следить за состоянием своего тела во 
время езды на велосипеде. Кнопка S.O.S была установлена на велосипеде. Если велоси-
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педист находится в опасной ситуации, велосипедист может нажать эту кнопку, чтобы 
отправить аварийный сигнал полиции или важному для него лицу. 

Существующая система мониторинга сталкивается с проблемами в самой пере-
даче данных, энергопотреблении и внешних условиях окружающей среды. Связь между 
модулем датчиков и модулем обработки всегда осуществляется по беспроводной сети 
Bluetooth и Wi-Fi internet. Передача сигнала может быть потеряна из-за перемещения 
целевого объекта. Сигнал представляет собой частоту, во время процесса передачи сиг-
нал может прерываться или ухудшаться из-за внешнего фактора в окружающей среде, 
такого как шум (аналогичный частотный профиль) сигнала и передачи данных на 
большие расстояния, и эта ситуация рассматривается как потеря сигнала. Эта проблема 
будет представлять опасность для велосипедиста при работе с системой контроля без-
опасности. Дополнительной проблемой является энергия, используемая для питания 
сенсорного модуля в велосипеде. Для работы этого модуля датчиков необходим внеш-
ний источник питания, за исключением модуля Bluetooth low energy или с использова-
нием динамо-генератора. Эта проблема возникает из-за того, что блок датчиков не яв-
ляется источником переменного тока. 

Система мониторинга велосипедиста включает в себя разработку аппаратного и 
программного обеспечения. Он объединяет датчики и беспроводную платформу для 
того, чтобы обеспечить получение заданных данных от велосипедиста. Встроенное 
устройство National Instrument (NI) myRIO было применено для интеграции датчиков и 
передачи указанных данных в веб-приложение через беспроводную платформу. Вы-
ступления велосипедиста записываются через Интернет вещей (IoT), где значимые 
данные, такие как сердцебиение, скорость велосипедиста, траектория тренировки и ме-
стоположение, могут быть просмотрены через платформу IoT. Выбранная платформа 
интернета вещей - Ubidots  

Основными частями проекта являются мониторинг сердцебиения, мониторинг 
скорости, модуль GPS-навигации, GSM-модуль и пользовательский интерфейс Интер-
нета вещей через Ubidots.  

В системе мониторинга сердечного ритма для сбора данных был применен ана-
логовый датчик частоты сердечных сокращений. Два датчика частоты сердечных со-
кращений установлены на обеих ручках велосипеда. Схема всей системы показана на 
рисунке 1. 

Система позволяет определять скорость с помощью магнитно-контактного пере-
ключателя. Этот датчик отмечал каждый цикл вращения колеса. Переключатель с маг-
нитным контактом или геркон действуют как спидометр велосипеда для измерения 
скорости велосипеда.  

Кроме того, для целей навигации использовался модуль GPS. Это позволяет тре-
неру отслеживать тренировочный маршрут и текущее местоположение велосипедиста. 
Модуль GPS был подключен к микроконтроллеру с помощью подключения по прото-
колу UART. Соединение осуществляется в режиме последовательной связи. 

К микроконтроллеру был присоединен GSM-модуль, позволяющий велосипеди-
сту посылать аварийный сигнал нужному человеку. 

После того, как датчики завершат сбор данных, запускается процесс регистра-
ции, чтобы отправить данные на веб-сайт через Интернет в указанный период. Это поз-
воляет отображать данные на компьютере.  

Короче говоря, эта система позволяет пользователям записывать свои результа-
ты и планировать свое обучение, чтобы повысить и усовершенствовать свою произво-
дительность с помощью практик. В этом проекте разработка проекта разделена на три 
этапа. Этапы — это проектирование схемы, настройка оборудования и проектирование 
программирования. 
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Рисунок 1 – Структурная схема системы мониторинга 

ДЧС – датчик частоты сердцебиения; МК – микроконтроллер; Мк – магнитный контакт; 
GSM-м – GSM модуль; GPS-м – GPS модуль; ЭМ – экран монитора; СВ – сайт веб-сайта 

 
Рисунок 2 - Базовая блок-схема программирования 

Предлагаемая система была спроектирована и сконструирована с использовани-
ем графического языка программирования LabVIEW, который является выполнимым и 
удобным в использовании.  

LabVIEW — это интегрированная среда разработки, разработанная специально 
для инженеров и ученых. Родной для LabVIEW — это графический язык программиро-
вания (G), который использует модель потока данных вместо последовательных строк 
текстового кода, позволяя вам писать функциональный код, использующий визуальный 
макет, напоминающий ваш мыслительный процесс. Это означает, что вы тратите 
меньше времени на беспокойство о точках с запятой и синтаксисе и больше времени на 
решение важных проблем. Системное программирование было построено на основе 
двух различных частей, которые являются сбором данных и отображением данных. 
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Аннотация: В настоящее время энергетическая отрасль во всех странах мирах проходит 
трансформацию с целью максимального сокращения использования ископаемого топ-
лива и объемов углеродных выбросов в атмосферу. Но при этом возникают новые про-
блемы, связанные с невозможностью сохранения электрической энергии. В связи с раз-
витием возобновляемой энергетики вопрос накопления электрической энергии суще-
ственно обострился. Разработано достаточно много различных типов систем накопле-
ния энергии, каждый из которых имеет свои преимущества и недостатки, и необходимо 
понимать, какие из них являются наиболее перспективными и экологичными.  
Abstract: Currently, the energy industry in all countries of the world is undergoing a trans-
formation in order to minimize the use of fossil fuels and carbon emissions into the atmos-
phere. But at the same time, new problems arise related to the impossibility of storing electri-
cal energy. In connection with the development of renewable energy, the issue of accumula-
tion of electric energy has become much more acute. Quite a lot of different types of energy 
storage systems have been developed, each of which has its own advantages and disad-
vantages, and it is necessary to understand which of them are the most promising and envi-
ronmentally friendly. 
Ключевые слова: накопитель энергии, принцип действия, электроэнергия, энергия, гид-
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Введение 
Общеизвестно, что специфической особенностью электрической энергии явля-

ется невозможность ее хранения, процессы выработки, передачи, распределения и по-
требления электроэнергии происходят одновременно в режиме реального времени и 
неразрывно связаны между собой.  Но по мере увеличения потребления электроэнергии 
неизбежно возникли и продолжают усиливаться проблемы необходимости ее накопле-
ния. Традиционные источники электроэнергии (ГЭС, ТЭС, АЭС) стабильно вырабаты-
вают определенное количество энергии, но за счет неравномерности потребления элек-
троэнергии возникают  так называемые пиковые нагрузки, для сглаживания которых 
необходимы накопители энергии. Появление альтернативных источников энергии (вет-
ро- и солнечные энергоустановки) позволило увеличить общую выработку электро-
энергии, но за счет нестабильности их работы потребность в накопителях энергии су-
щественно возросла. При этом совершенно не обязательно накапливать электрическую 
энергию, возможно накопление и других видов энергии (тепловая, химическая, кинети-
ческая и пр.) с последующим преобразованием[3,4]. 

Материалы и методы 
Проведен сравнительный анализ наиболее перспективных систем накопления 

электроэнергии, определены основные проблемы эффективного внедрения их в струк-
туру энергосистем 
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Основная часть  
Существует большое разнообразие промышленных накопителей энергии (рису-

нок 1). Исторически аккумулятором потенциальной энергии являются ГАЭС, успешно 
применяемые в электроэнергетических системах для сглаживания пиковых нагрузок. 
Особенно актуально применение ГАЭС для регулирования работы энергосистем в тех 
случаях, когда в состав энергосистемы входят АЭС. Но у ГАЭС есть серьезные недо-
статки, существенно ограничивающие области их применения: это низкий КПД, малая 
удельная энергоемкость и высокие требования к месту установки станции[2]. 

 
Рисунок 1 - Классификация накопителей энергии 

В последние годы в качестве химических накопителей энергии эффективно ис-
пользуются различные типы аккумуляторных батарей, на сегодняшний день наиболее 
эффективными считаются литий-ионные батареи, имеющие лучшие показатели работы, 
чем традиционные свинцово-кислотные. Но они имеют ряд  существенных недостат-
ков: высокая стоимость, ограниченный цикл заряда/разряда, невозможность реагиро-
вать на короткие всплески потребления и пр. Еще одним  недостатком батарей является 
не решенная на сегодняшний день проблема их утилизации, что составляет серьезную 
экологическую проблему. 

Здоровую конкуренцию аккумуляторным батареям составляют такие физиче-
ские накопители, как накопители кинетической энергии  (НКЭ) – маховики, принципом 
работы которых является накопление кинетической энергии. В настоящее время разра-
ботаны перспективные модели супермаховиков.  

Необходимо отметить, что НКЭ имеют существенные преимущества по сравне-
нию с многими традиционно эксплуатируемыми накопителями энергии различных ти-
пов: они экологически безопасны, имеют недостижимую для других накопителей 
удельную мощность, имеют длительный срок эксплуатации и мн.др.[5] 

Среди перспективных систем накопления энергии необходимо отметить твердо-
тельные аккумулирующие электростанции (ТАЭС), которым не нужны источник воды 
и перепад высоты падения потока, ТАЭС можно строить на любой равнинной местно-
сти, они экологичны и устойчивы к внешним нагрузкам.  

Для ТАЭС к.п.д. достигает 80% и выше, срок службы достигает 50 лет. Консал-
тинговая компания Clean Horizon провела сравнительный анализ технологий для ос-
новных систем накопления энергии с параметрами 200 МВт/800 МВт•ч и сделала сле-
дующие выводы: величина нормированной стоимости хранения энергии (LCOS) для 
ТАЭС на 16% ниже, чем для литий-ионных батарей, и на 72% ниже, чем для гидроак-
кумулирующих электростанций [6]. 
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В нашей стране производством ТАЭС занимается компания "Энергозапас"-
стартап наноцентра "СИГМА. Новосибирск", входящего в инвестиционную сеть Фонда 
инфраструктурных и образовательных программ Группы РОСНАНО [5]. По прогнозам, 
доля ТАЭС на мировом рынке накопителей энергии достигнет к 2025 году 10%. 

Результаты и выводы 
На сегодняшний день основной проблемой применения систем накопления энер-

гии является высокая стоимость хранения энергии, которая в разы превышает стои-
мость производства электроэнергии, поэтому они используются только изредка лишь в 
качестве резерва на короткий промежуток времени. 

Решение проблемы накопления энергии  может в корне изменить основу работы 
энергосистем и изменить основной постулат «Энергию невозможно хранить».  

 
Рисунок 4 - Существующий научно-технический задел по системам накопления 

энергии в РФ  

 
Рисунок 5 - Перспективы развития мирового рынка СНЭ  

К сожалению, Россия имеет существенное отставание в области производства и 
внедрения систем накопления (хранения) энергии (СНЭ) и вынуждена догонять зару-
бежные страны.  

Рисунок 2 - Схема маховика Рисунок 3 - ТАЭС: вид изнутри
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На сегодняшний день принимаются большие усилия по ликвидации этого отста-
вания, ведутся пилотные разработки по многим направлениям, но реальная доля РФ 
при общем объеме продаж более 18 млрд$ на мировом рынке СНЭ планируется на 
уровне 1,5-3 млрд$.   

Заключение 
Для ликвидации отставания России в области производства и внедрения СНЭ 

необходимо использовать нормативно-правовое и техническое регулирование, разрабо-
тать систему мероприятий по стимулированию реализации пилотных проектов СНЭ, 
развивать научно-технологическую инфраструктуру. 
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Аннотация. Системы контроля и управления доступом используют широкую линейку 
аппаратных и программных средств. Особый интерес представляют системы, постро-
енные на интеллектуальных подходах. Один из возможных подходов на основе исполь-
зования идентификации информации о наблюдаемом объекте для выработки управля-
ющих команд специальным электромеханическим преобразователем рассматривается 
применительно к транспортной отрасли. Приводится описание структурной схемы и 
назначение основных блоков и модулей.    
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Abstract. Access control systems use a wide range of hardware and software. Of particular 
interest are systems built on intelligent approaches. One of the possible approaches based on 
the use of identification of information about the observed object for the development of con-
trol commands by a special electromechanical converter is considered in relation to the 
transport industry. A description of the structural scheme and the purpose of the main blocks 
and modules are given. 
Ключевые слова: электромеханический преобразователь, видеоизображение, система 
контроля и управления доступом. 
Key words: electromechanical converter, video image, access control and control system. 

 
Введение 
В настоящее время вопросы повышения эффективности систем безопасности 

чрезвычайно актуальны. Особенно востребованы полностью  автоматические устрой-
ства, которые обеспечивают контроль и управление физическим доступом различных 
объектов на контролируемую территорию. 

Например, в инфраструктуре городов находят широкое применение устройства, 
которые позволяют не только контролировать с целью учета потоки автомобильного 
транспорта, но и обеспечивают регулирование движения. В большинстве случаев они 
включают источник оптического сигнала, комплект видеокамер, обрабатывающие ин-
формацию устройства, средств коммуникации, выделенные видеокамеры, распознаю-
щие и фиксирующие  государственные регистрационные знаки автотранспортного по-
средством процессора со специальным программным обеспечением.  

Такие устройства выполняют следующие функции: 
- контролируют параметры многополосного потока автомобилей: 
- управляют плотностью потока и снижают возможность возникновения заторов: 
- обнаруживают нарушения правил дорожного движения. 
 Структурно в них объединены имеющий излучение в широкополосной области 

спектра источник, настроенные на анализ полосы движения и прилегающих обочин в 
инфракрасной области спектра видеокамеры, направленные перпендикулярно к плос-
кости дорожного полотна, выделенную видеокамеру, работающую в видимой области 
спектра (0,04…0,76 мкм), ориентированную под острым углом к поверхности дороги, 
устройство воспроизведения информации с видеокамеры в инфракрасной области 
спектра (0,76…0,15 мкм), прокалиброванный по разметке между фиксированными ли-
ниями на дорожном покрытии, двухрядную фотодиодную матрицу из бинарно распо-
ложенных напротив отдельных полос движения и обочины, программируемый прием-
ный логический контроллер для сигналов от оптических источников. Обработанная 
информация поступает в виде локальных файлов с видеофиксацией факта, характера 
нарушения и топологии места нарушения на сервер организации контроля дорожного 
движения и дублируется на соответствующий пост дорожной полиции. 

Логичным примером также является техническое решение, в котором установ-
лен электропривод, объединяющий в себе электродвигатель и электромагнитную муф-
ту, которые через редуктор связаны с валом, жестко закрепленным с заградительным 
брусом, амортизатор, демпфирующий брус при его опускании. 

В большинстве случаев подобные устройства не обеспечивают возможность 
прямого использования в качестве заградительного элемента электромеханического 
преобразователя. Это приводит к уменьшению надежности системы контроля из-за 
необходимости применения дополнительных механических модулей. Другим аспектом 
является низкая функциональная эффективность ряда устройств, вследствие невозмож-
ности идентификации антропогенных и/или антропоморфных объектов при использо-
вании их в пропускной системы для защиты от их несанкционированного доступа на 
контролируемую территорию. 
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Основная часть. 
Развитие системы безопасности может быть обеспечено одновременным умень-

шением количества механических элементов и использованием способа идентифика-
ции информации об антропогенных и/или антропоморфных объектах на наблюдаемой 
территории для генерации соответствующего  управляющего сигнала для электромеха-
нического преобразователя.  

Подход и конструктивное решение, основанные на объединении препятствую-
щего элемента пропускной системы с валом электромеханического  преобразователя, 
подробно рассмотренные в работах [1-4], повышают надежностные показатели систе-
мы, и, более того, применение методов последующего анализа на основе идентифика-
ции, обработки и передачи входной информации для обеспечения процесса управления 
электромеханическим преобразователем системы контроля и управления доступом [5-
7], обеспечивает ее селективность, повышает функциональную эффективность и ис-
ключает несанкционированный доступ на контролируемую территорию антропогенных 
и/или антропоморфных объектов. 

Для решения первой части задачи вал электромеханического преобразователя 
совмещен с заградительным элементом пропускной системы. Статическая часть элек-
тромеханического  преобразователя образована магнитопроводом с размещенной на 
нем сетевой обмоткой и встроенного самосмазывающегося диэлектрического элемента, 
функционально являющегося радиально-упорным подшипником скольжения. Для пре-
образования вида движения из вращательного в поступательное между внутренней по-
верхностью подвижной обмотки и наружной поверхностью вала нанесена трапеце-
идальная резьба. Электромеханический преобразователь подключен к сети переменно-
го тока через устройство управления, идентифицирующее входную информацию [8-10]. 

Функциональная эффективность обеспечивается выбором способа идентифика-
ции. Блок получения кадров и параметра сцены включен в устройство управления, об-
работки кадра осуществляется специальной подсистемой, за корректировку изображе-
ния отвечает нечеткий модуль, сопряженный с корректируемой базой знаний. Допол-
нительно система использует комплект таких блоков, как модуль локальной классифи-
кации, сеть локальной классификации, блок принятия решения о локальной классифи-
кации, базу данных локальной классификации, модуль предобработки, блок бинариза-
ции, блок регулирования контрастности, шумоподавляющий блок, переводной в града-
ции серого блок, интегральный модуль сегментации, агрегатную систему описания 
кадров, формирующий управляющие команды блок, управляющая база команд данных.  

Идентификация, построенная на рассматриваемом подходе, обеспечивает гене-
рацию сигнала управления электромеханическим преобразователем системы контроля 
и доступа, который основывается на  информации в кадре, извлеченного блоком полу-
чения кадра из видеоряда и параметров сцены. На вход модуля обработки кадра видео-
потока информация поступает для анализа, выработки и генерации аннотированного 
текстового описания и координат содержащихся объектов. Передаваемая на модуль не-
четкой корректировки изображения информация о параметрах сцены проходит сравни-
тельный анализ с использованием корректирующей базы знаний на основании нечетких 
правил. Разработка и формирование нечетких правил, реакция/отклик на параметры 
сцены, формирование параметров активных фильтров для модуля предобработки, 
необходимы для перевода изображения в цифровой аналог черно-белого и градации 
серого представления, обеспечения высокой степени контрастности изображения, 
очистки от широкополосных шумов с использованием адаптивных фильтров. 

Поэтапно предобработанная видеоинформация поступает на вход интегрирую-
щего модуля сегментации, позволяющего после выполнения обработки сегментировать 
в соответствии с семантическими признаками принятое видеоизображение на различ-
ные классы. Интегрирующий модуль сегментации распределяет видеоизображение на 
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дискретные пиксельные группы и области. Для выполнения мультигрупповой класси-
фикации синтезирована обобщенная сегментационная сеть. Возможностью обобщен-
ной классификации обладают сети классификаторы или нейронные сверточные сети, 
обученные на максимальном количестве групп/классов. В данном случае используется 
известный алгоритм сканирующего окна. Нечеткий обобщающий модуль объединяет 
группы и классы в крупные поглощающие семантические группы. В обобщающей базе 
знаний формулируются и прописываются правила формирования семантических групп. 

Приходящее на вход блока принятия решения о локальной классификации ви-
деоизображение, преобразованное в совокупность сегментов, используется для приня-
тия решения о передаче на модуль локальной классификации различных сегментов ви-
деоизображений для уточнения результатов идентификации. Например, сегмент «элек-
тромеханический преобразователь» для нахождения требуемых параметров может пе-
редаваться одному из классификаторов: тип преобразователя, мощность, высота оси 
вращения и т.д. Уточнение результатов распознавания обеспечивает содержащий набор 
специализированных классифицирующих алгоритмов модуль локальной классифика-
ции. Используя сеть локальной классификации, модуль локальной классификации в со-
ответствии со специализированными алгоритмами/классификаторами, запрашивает в 
базе данных локальной классификации информацию для специализированных алго-
ритмов/классификаторов. 

Информация и координаты о содержащихся в текущем кадре объектах в виде 
аннотированного (текстового) описания, поступает на вход агрегирующей подсистемы 
описаний кадров. Накапливаемая информация после обработки заданного количества 
кадров для формирования «кейса» о происходящем преобразуется в описание события. 

Модуль формирования управляющих команд на основании поступившего «кей-
са» описания, захваченного в видеопотоке и хранящейся в базе параметров команд 
управления информации, генерирует управляющую команду для системы контроля и 
доступа.  

Расширяемая база данных управляющих команд, включающая реакции на штат-
ные и нештатные ситуации, задаваемые управляющими командами обеспечивает функ-
циональная эффективность системы. 

Заключение. 
Принятое конструктивное исполнение приводного устройства, в основе которо-

го лежит интеграция заградительного элемента пропускной системы и вала электроме-
ханического  преобразователя, с одной стороны, и способ идентификации, использую-
щий захват и  извлечение кадра из видеоизображения, генерацию аннотированно-
го/текстового описания активных объектов и координат в результате обработки кадра, 
корректировку изображения на основе нечеткой логики, трансформацию изображения в 
черно-белое и градации серого представление, повышение контрастности изображения, 
очистку от шумов, фрагментации изображения с обращением по семантическим при-
знакам к обобщающей базе знаний, уточнение результатов распознавания с использо-
ванием модуля локальной классификации, формирование соответствующей управляю-
щей команды, с другой стороны, приводят к повышению избирательности и функцио-
нальной эффективности системы, повышают надежность пропускной системы кон-
троля и управления доступом. 
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Вопросы безопасности на угольных предприятиях из-за несчастных случаев в 
настоящее время актуальны. В то же время, требования к коммуникационным системам 
для угольных шахтных предприятий увеличиваются с увеличением технических воз-
можностей систем, которые отражаются в изменениях, которые вносятся в норматив-
ные документы.  

В настоящее время на угледобывающем предприятии АО «Ургалуголь» реализова-
на и внедрена современная наземная  система цифровой диспетчерской связи Радиус-IP[1]. 
Однако, системы связи используемые в горных выработках требуют модернизации. 

Согласно с предписаниями безопасности в угольных шахтах организация горной 
промышленности обязана быть оборудована средствами связи – проводными телефон-
ными агрегатами. Такими как ТАШ-1319 или ТАШ 1319К. Помимо традиционной те-
лефонной связи в шахтах так же используется радиосвязь.  В настоящее время радио-
связь организовывают с использованием проводной линии обычной телефонной связи. 
В этом случае в качестве проводной линии используется специальный кабель. 

Для распространения сигнала применяется излучающий радиочастотный ка-
бель[2]. Это тип коаксиального кабеля со специальными отверстиями на внешнем про-
воднике, которые позволяют радиосигналу свободно выходить и входить в кабель. Эта 
структура кабеля создает из него антенну и обеспечивает от мобильных радиостанций 
до базовой станции и наоборот. В научно-технической литературе данный кабель полу-
чил название «дырявый кабель». 

В дырявом кабеле присутствует прочность и гибкость, что дает возможность 
класть кабель на поворотах и углах. Легкость ремонта создает возможность произво-
дить ремонт на месте обрыва кабеля, поэтому разрывы техникой не ведут к остановкам 
в работе системы радиосвязи. При необходимости кабель извлекается и может быть по-
вторно использован в новых областях работы, кабель не поддерживает горение.  

Основным назначением оснащения телефонной связи является  сигнал по кабе-
лю, проведенному возле стены забоя. 

Связь  радиостанцией поддерживается на расстоянии до 3-5 м от кабеля. В сбор  
входят рации, работающие на частоте 1024 кГц. Для  удаленности  связи до 5-7 км 
вдоль забоя, сквозь 1-1,5 км ставят  ретрансляторы, получающие дистанционное пита-
ние по тому же кабелю. Связь с абонентами в режиме «слушаю-говорю». Количество ра-
ций  может изменяться от задачи и количества людей в бригаде. Анализ современной 
беспроводной связи позволяет выделить основное направление ее развития: переход на 
цифровую связь и увеличение частоты радиоканала. Использования диапазона частот 
1,8-1,9 ГГц позволяет обеспечить высоконадежную связь при меньшем уровне мощно-
сти. Основным техническим решением реализации беспроводной связи являются систе-
мы с распределенной антенной технологией и точечные антенно-фидерные устройства. 

 
 

Рисунок 1 – Забой  
ЛУ – линейный усилитель, ЛС – линейный считыватель, 

F/O – радиооптический преобразователь, БПИС – искробезопасный блок питания 
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К таким системам связи относится системы стандарта  DECT[3]. Этот стандарт 
цифровой беспроводной связи  эффективно использует полосу радиочастот. для приё-
ма/передачи в диапазоне – 1880-1900 МГц. 

В качестве топологии применяют топологию «звезда»[4]. Волны в данном диа-
пазоне имеют ограниченную возможность огибать препятствия, что ведет к установки 
добавочных станций.  

Рассмотрены технологии обеспечения беспроводной и проводной связи в шах-
тах. Анализ показал, что наиболее перспективными и универсальными с точки зрения 
предоставляемых услуг на сегодняшний день являются стандарты DECT. 

 
Рисунок 2 – Структура DECT 

БС – Базовая станция обеспечивают требуемое радио покрытие;УД – Устройства 
доступа представляют собой мобильную трубку, для увеличения зоны покрытия 

применятся ретранслятор 
Основной задачей развития систем связи и передачи информации в условиях 

подземных выработок шахт является применение комбинированных систем связи, а так 
же внедрение современных терминалов реализующих функции адресации и маршрути-
зации и совершенствование антенно-фидерных устройств с целью увеличения зоны по-
крытия и дальности связи.  
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МАСЛЯНОМ ТРАНСФОРМАТОРЕ С НАГРЕВАТЕЛЬНЫМ БЛОКОМ 

ANALYSIS OF THE UTILIZATION OF HEAT LOSSES IN THE POWER 
OIL TRANSFORMER WITH HEATING UNIT 

Аннотация. В работе выполнена оценка возможности полезного использования тепло-
вых потерь силового трансформатора. Приведена конструктивная схема масляного 
трансформатора с нагревательным блоком. Проанализированы основные тепловые по-
токи от активной части трансформатора. Создана упрощенная тепловая схема замеще-
ния. Выполнены расчеты тепловых потоков для силового трансформатора мощностью 
1600 кВА. Анализ представленных результатов позволил определить для повышения 
энергоэффективности дальнейшие направления совершенствования трансформаторно-
го оборудования. 
Abstract. The paper assesses the possibility of beneficial use of heat losses of a power trans-
former. A structural diagram of an oil transformer with a heating block is given. The main 
heat flows from the active part of the transformer are analyzed. A simplified thermal equiva-
lent scheme has been created. Calculations of heat flows for a power transformer with a ca-
pacity of 1600 kVA are performed. The analysis of the presented results made it possible to 
determine further directions for improving transformer equipment in order to improve energy 
efficiency. 
Ключевые слова: нагревательный блок, энергоэффективность, трансформатор, мощность. 
Key words: heating block, energy efficiency, transformer, capacity. 

В процессе работы силового масляного трансформатора происходит нагрев ак-
тивных элементов конструкции (магнитопровод и обмотки) за счет выделяемых в них 
потерь. Для предотвращения быстрого износа изоляции обмоток выделенное тепло от-
водится с помощью трансформаторного масла, которое является диэлектриком и охла-
ждающей средой [1].Тепловые потоки через радиаторы, стенку и крышку бака беспо-
лезно рассеиваются в окружающем воздухе.  

В работе предложен вариант полезного использования тепловых потерь в транс-
форматоре с помощью нагревательного блока (НБ), состоящего из трех полых кольце-
вых конструкций 1 (рисунок 1, а), размещенных концентрически относительно силовых 
обмоток 2 на стержнях магнитопровода 3. От торцевых частей НБ отходят патрубки, 
которые предназначены для входа и выхода теплоносителя [2]. Протекающий внутри 
НБ теплоноситель 4 (рисунок 1, б) нагревается за счет потерь трансформатора (пассив-
ный режим нагрева). Далее теплоноситель может быть использован в системах отопле-
ния близко расположенных объектов.  

Для получения нужных температурных параметров теплоноситель дополнительно 
нагревается с помощью нагревательного контура 5 (НК), который расположен внутри НБ 
(рисунок 1, б). Конструкция НК представляет собой разрезанный вдоль цилиндр из не-
магнитного электропроводного материала. Стороны цилиндра замкнуты между собой с 
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помощью встречно-параллельно включенных тиристоров, которые позволяют периоди-
чески замыкать НК (активный режим нагрева). Это происходит в случае, когда потерь 
мощности в индукторе недостаточно для нагрева циркулируемой в блоке жидкости.  

Для оценки распределения тепловых потоков внутри исследуемого трансформа-
тора составлена тепловая схема замещения (рисунок 2). На схеме обозначены следую-
щие источники тепловой энергии: потери холостого хода и потери короткого замыка-
ния (P) и мощность НК (Pнк). Рассмотрены два основных тепловых потока: тепловой 
поток, направленный в сторону окружающей среды (Qо), и тепловой поток, направлен-
ный в сторону теплоносителя (Qв). Тепловой поток Qо на своем пути преодолевает теп-
ловое сопротивление между трансформаторным маслом и стенкой бака (Rмс) и тепловое 
сопротивление между стенкой радиатора и окружающей средой (Rсо). Тепловой поток 
Qв преодолевает сопротивления конвективного теплообмена между трансформаторным 
маслом и наружной поверхностью НБ (Rбм) и между внутренней поверхностью НБ и 
теплоносителем (Rбв). В активном режиме работы НК вся выделяемая мощность Pнк 
идет на нагрев теплоносителя, преодолевая тепловое сопротивление конвективного 
теплообмена между поверхностью НК и теплоносителем (Rкв). На схеме обозначены 
следующие температуры: температура трансформаторного масла (Ɵм), стенки бака (Ɵс), 
окружающего воздуха (Ɵо), стенки НБ (Ɵб); теплоносителя (Ɵв), НК (Ɵк). 

 

Рисунок 1 – Индуктор трансформатора (а) и нагревательный блок (б)  

 

Рисунок 2 – Тепловая схема замещения 

При выполнении расчетов определены режимы теплообмена. Для трансформа-
тора типа ТМ теплообмен между наружной поверхностью трансформатора и окружа-
ющей средой носит характер естественной конвекции. Для передачи тепла в сторону 
теплоносителя используются естественная и вынужденная конвекции. Теплообмен 
между стенкой НБ и трансформаторным маслом происходит путем естественной цир-
куляции масла внутри бака трансформатора (естественная конвекция). Теплообмен 
между стенкой НБ и нагреваемым теплоносителем, а также между НК и теплоносите-
лем происходит путем вынужденной конвекции, так как теплоноситель прокачивается 
через НБ с помощью циркуляционного насоса. 

Вышеуказанные режимы учитывались при расчете тепловых сопротивлений 
схемы замещения с помощью критериальных уравнений Нуссельта [3].  
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Уравнение Нуссельта для вынужденной конвекции 

.вын.кݑܰ  ൌ 0,17 ∙ ܴ݁,ଷଷ ∙ ,ସଷݎܲ ∙ ,ଵݎܩ ∙ kθ ∙ ɛ, (1) 

где Re–критерий Рейнольдса; Pr– критерий Прандтля при температуре жидко-
сти;Gr– Критерий Грасгофа; kƟ–коэффициент, зависящий от числа Re; ɛl–коэффициент, 
учитывающий влияние длины канала теплообмена. 

Уравнение Нуссельта для естественной конвекции 

.ест.кݑܰ  ൌ С ∙ ሺݎܩ ∙ ሻݎܲ ∙ kθ, (2) 

где С, ݊–коэффициенты, зависящие от числа Re. 
Результаты расчетов были использованы для определения  коэффициентов теп-

лообмена α 

ߙ  ൌ ఒ∙ே௨

ௗэк
 (3) 

где λ–коэффициент теплопроводности теплоносителя; dэк–эквивалентный гид-
равлический диаметр, м. 

Полученные значения применялись в расчетах тепловых сопротивлений R 

 ܴ ൌ ଵ

ఈ∙ௌ
 (4) 

где S-площадь поверхности теплообмена для трёх фаз. 
В соответствии с тепловой схемой замещения (см. рисунок 2) составлена систе-

ма линейных уравнений для определения неизвестных температур Ɵк, Ɵс, Ɵм, Ɵб. При 
составлении системы, чтобы получить более удобную форму записи, выполнен переход 
от тепловых сопротивлений к соответствующим им тепловым проводимостям: 

 Λ ൌ ଵ

ோ
 (5) 

Таким образом, система линейных уравнений имеет вид: 

мߠ ∙ ሺΛбм  Λмсሻ െ бߠ ∙ Λбм െ сߠ ∙ Λмс ൌ ܲ, 
бߠ ∙ ሺΛбм  Λбвሻ െ мߠ ∙ Λбм ൌ вߠ ∙ Λбв,(6) 
сߠ ∙ ሺΛсо  Λмсሻ െ мߠ ∙ Λмс ൌ оߠ ∙ Λсо, 
кߠ ∙ Λкв െ вߠ ∙ Λкв ൌ нܲк. 

Этоq системе уравнений соответствует матрица проводимостей для тепловых 
потоков: 

 Λ ൌ ൮

Λбм  Λмс െΛбм െΛмс 									0
െΛбм Λбм  Λбв 0 												0
െΛмс
0

0
0

Λсо  Λмс
			0

0
Λкв

൲. (7) 

Вектор правых частей системы (6) имеет вид: 

 ܲ ൌ ൮

ܲ
вߠ ∙ Λбв
оߠ ∙ Λсо

нܲк

൲. (8) 

Решение находилось с помощью пакета MathCad и матричного преобразования 

ߠ  ൌ Λିଵ ∙ ܲ, (9) 

где Ʌ-1–матрица, обратная матрице проводимостей. 
Для проведения исследования был выбран силовой масляный трансформатор 

мощностью 1600 кВА, с потерями короткого замыкания и холостого хода 18265 Вт и 
3402 Вт соответственно. В качестве теплоносителя рассматривалась вода. Учитывалась 
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мощность НК 40 кВт. Необходимые геометрические размеры поверхностей теплообме-
на взяты из электромагнитного расчета трансформатора типа ТМ-1600/35 [1]. Темпера-
тура окружающего воздуха была задана Ɵо = 40 °С, а средняя температура теплоноси-
теля Ɵв = 72,5 °С. Результатами расчетов стали следующие значения температур: Ɵк = 
85,2 °С, Ɵс = 70,3 °С, Ɵм = 74,7 °С, Ɵб = 74,4 °С. Полученные данные обусловлены ра-
ботой трансформатора с номинальной нагрузкой. 

Результаты расчета позволили определить основные тепловые потоки, обуслов-
ленные потерями холостого хода и короткого замыкания. 

Тепловые потоки Qо иQв определялись по следующим выражениям: 

 ܳо ൌ
ƟмିƟబ
ோмౙାோсо

, (10) 

 ܳв ൌ
ƟмିƟв
ୖбмାோбв

. (11) 

Эффективность НБ оценивалась с помощью коэффициента полезного использо-
вания потерь силового трансформатора Кисп, определяемого по следующей формуле: 

 Кисп ൌ
ொв

ொвାொо
. (12) 

Результаты расчета показали, что небольшая часть тепловых потерь идет на 
нагрев теплоносителя (Qв составила 3,67 кВт), а большая часть рассеивается в окружа-
ющую среду с помощью основной системы охлаждения трансформатора (Qо составила 
16,72 кВт). При этом коэффициент Кисп получился равным 0,18, то есть 18 % потерь 
можно полезно использовать для нагрева теплоносителя. 

Исходя из полученных расчетов, можно сделать вывод о недостаточной эффек-
тивности полезного использования потерь в классической конструкции силового мас-
ляного трансформатора. В качестве мер, направленных на повышение Кисп, является 
увеличение тепловых сопротивлений Rмс и Rсо и уменьшение тепловых сопротивлений 
Rбм, Rбв. Эффективно уменьшить Rбв можно за счет интенсификации теплообмена меж-
ду нагревательным блоком и нагреваемым теплоносителем за счет увеличения поверх-
ности теплообмена и за счет повышения скорости протекания теплоносителя в НБ. Это 
направление требует совершенствования конструкции активной части силового транс-
форматора и выбора эффективного активного режима работы НК. Увеличение теплового 
сопротивления Rсо возможно за счет уменьшение конвективной поверхности теплообме-
на радиаторов. Это направление требует модернизации системы охлаждения силового 
трансформатора в направлении возможности изменения поверхности и (или) интенсив-
ности теплообмена с окружающей средой. Такой путь совершенствования трансформа-
торного оборудования требует дополнительного анализа его теплового режима. 
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THE POWER SUPPLY SYSTEM OF THE SITE OF THE MACHINE-BUILDING 
ENTERPRISE 
 
Аннотация. В работе проведен анализ структуры системы электроснабжения участка  
машиностроительного предприятия. Приведены общие характеристики типовых эле-
ментов. Рассмотрены планировочная и электрическая схемы. Составлена номенклатура 
основного и дополнительного энергетического оборудования.  Обоснованы и опреде-
лены пути повышения эффективности, как отдельных элементов, так и системы элек-
троснабжения в целом. 
Abstract. The paper analyzes the structure of the power supply system of the site of a ma-
chine-building enterprise. The general characteristics of typical elements are given. The plan-
ning and electrical schemes are considered. The nomenclature of the main and additional 
power equipment has been compiled.  The ways of increasing the efficiency of both individu-
al elements and the power supply system as a whole are substantiated and determined. 
Ключевые слова: источники, потребители электроэнергии, система электроснабжения. 
Key words: sources, consumers of electricity, power supply system. 
 

Введение 
Разработка системы электроснабжения любого машиностроительного предприя-

тия требует знания основных физических режимов электропотребления, методов расче-
та электрических нагрузок отдельных элементов и систем электроснабжения в целом, 
выбора и расстановки компенсирующих и регулирующих устройств. На этой основе 
становится возможным расчет интегральных характеристик, показателей качества элек-
троэнергии и уровня надежности электроснабжения. В настоящее время в электроэнер-
гетике для ведения производственной эксплуатации и поддержания технического со-
стояния оборудования в соответствии с требованиями нормативно-технической доку-
ментации (Правила технической эксплуатации электрических станций и сетей, Правила 
организации технического обслуживания и ремонта оборудования, зданий и сооруже-
ний электростанций и сетей) применяют систему планово-предупредительных ремон-
тов (ППР). Основным технико-экономическим критерием системы ППР служит мини-
мум простоев оборудования на основе жесткой регламентации ремонтных циклов. В 
соответствии с этим критерием периодичность и объем работ по техническому обслу-
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живанию и ремонту определяются заранее установленными для всех видов оборудова-
ния типовыми нормативами. Такой подход предупреждает прогрессирующий износ 
оборудования и уменьшает внезапность выхода его из строя.  

Первоначальным этапом при этом является построение структурной схемы 
предприятия или его участков, на основе которой составляется расчетная схема заме-
щения, а затем выбор параметров оборудования системы электроснабжения и парамет-
ров регулирующих и компенсирующих устройств.  

Основная часть. Структурная схема электротехнического комплекса приведена 
на рисунке 1. На нем изображен весь комплекс для преобразования электрической 
энергии в механическую, который является механизмом из связанных с определенными 
задачами блоками, позволяющие предоставить заданные характеристики. 

Без электрической энергии, которая производится, передается и доставляется 
потребителю по специальным коммуникациям, называемыми электрическими систе-
мами или сетями, сегодня не функционирует ни одно предприятие.  

Энергетическая сеть в свою очередь образована совокупностью источников и 
потребителей, связанных общностью режима непрерывного процесса преобразования 
электрической энергии отдельными элементами,  соединенными между собой. 

Знание параметров режима работы предприятия – это основа выбора характери-
стик приемников электрической энергии.  

Реализация любой системы электроснабжения начинается с проведения ком-
плекса работ по проектирование, привязки к местности и составления топологической 
карты производственного участка.  

В качестве примера на рисунке 1 показана схема расположения элементов си-
стемы электроснабжения, включая источники, приемники и коммутационно-защитное 
оборудования. 

 
Рисунок 1 –Топологическая схема электроэнергетической системы участка 
Электрическая схема предназначена для эффективной организации работы 

предприятия. Она выполняется с учетом всех возможных режимов работы - нормально-
го, когда отклонение от номинального значения параметров не превышает длительно 
допустимых; возможной кратковременной перегрузки - параметры существенно отли-
чаются от номинальных, но они или ниже критических значений, или время действия 
их мало; аварийных – определяющих структуру и характеристики аппаратуры защиты 
и автоматики; возможность работы в послеаварийный период. 

Пример части схемы показан на рисунке 2. К основному оборудованию относят-
ся источники (трансформаторная, агрегатная), шинопроводы для приема и распределе-
ния электроэнергии потребителям (штамповочный, голтовочный, высадочный, универ-
сальный участки), коммутационные аппараты выключатели, электроустановки соб-
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ственных нужд (вентиляторы, насосы, аварийное электрическое освещение и т.д.); обо-
рудование для измерения, сигнализации, защиты и автоматики. 

Для приема и распределения электрической энергии на одном напряжении в 
схеме используются закрытые распределительные устройства – электроустановки, со-
держащие коммутационные аппараты и соединяющие их сборные шины, устройства 
управления и защиты. Распределительные устройства сооружаются на всех напряжени-
ях любых подстанций и делятся на открытые (ОРУ) и (ЗРУ). 

Линии электропередачи реализованы кабельными линиями. Линия состоит из 
одного или нескольких параллельных кабелей с соединительными, стопорными и кон-
цевыми муфтами. Кабельные линии размещают в специально предназначенных для них 
туннелях, каналах, короба, блоках и др. 

Для повышения системной эффективности целесообразно переход на электропи-
тание, при котором источник приближен к электроустановкам потребителей. Это не 
только позволяет уменьшить число ступеней трансформации, но и обеспечивает сни-
жение потерь. Точная классификация электрических сетей современных систем элек-
троснабжения отсутствует, но они разнообразны и сложны. Промышленные распреде-
лительные сети крупных предприятий с глубоким вводом требуют приближения центра 
нагрузки. Наиболее предпочтительно напряжение 10 кВ. 

 
Рисунок 2 – Фрагмент схемы электроснабжения участка 

Заключение 
В статье приведена схема системы электроснабжения участка машинострои-

тельного предприятия. Проведен анализ основных структурных элементов и их техни-
ческих характеристик. Полученные результаты позволяют обеспечить качественное ди-
агностирование и контроль технического состояния, оценку и прогнозирование эксплу-
атационной надежности, оптимизацию сроков проведения работ, определение опти-
мального объема, выбор стратегии планирования и управления процессом эксплуата-
ции и ремонта электрооборудования с учетом технического состояния. 
 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
1. Иванов С.Н., Скрипилев А.А. Надежность электроснабжения: учеб. пособие. 

М., Вологда : Инфра-Инженерия, 2022. - 164 с.  
2. Правила устройства электроустановок ПУЭ-7.РФ. – URL: https://pue-7.ru. 

(дата обращения: 06.10.2022). – Режим доступа: для зарегистрир. пользователей. 
3. Ким К.К., Иванов С.Н., Колесник М.Б. Моделирование устойчивости элек-

тромеханического преобразователя при осевых нагрузках // Известия высших учебных 
заведений. Электромеханика. 2022. Т. 65. № 2. С. 45-50. 

4. Гаркуш С.К., Иванов, С.Н. Повышение надежности энергетического обору-
дования // Материалы Международной 17-й Международной научно-практической 
конференции по проблемам экологии и безопасности; Комсомольск-на-Амуре, 5 июня 
2019 г. - Комсомольск-на-Амуре: ФГОУ ВО «КнАГУ», 2019.- С. 100 – 102. 



280 

5. Гузанов С.С., Иванов С.Н. Мониторинг и техническое диагностирование си-
ловых элементов подстанций // Материалы V Всероссийской национальной научной 
конференции молодых учёных. В 4-х частях. Редколлегия: А.В. Космынин (отв. ред.) [и 
др.]. Комсомольск-на-Амуре, 2022. С. 117-118. 

 
 

УДК 621.3 
 

Суханова Алина Николаевна, студент, Комсомольский-на-Амуре государственный 
университет  
Sukhanova Alina Nikolaevna, student of Komsomolsk-na-Amure State University 
Киба Дмитрий Анатольевич, доцент кафедры «Промышленная электроника», Комсо-
мольский-на-Амуре государственный университет 
Kiba Dmitry Anatolyevich, Associate Professor Departments “Industrial Electronics”, Kom-
somolsk-na-Amure State University  

 
РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 
ОДНОФАЗНОГО УПРАВЛЯЕМОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ В ПРОГРАММАХ 
MATLAB И SIMINTECH 
 
DEVELOPMENT AND RESEARCH OF SIMULATION MODEL  
OF SINGLE-PHASE BRIDGE CONTROLLED RECTIFIER IN MATLAB  
AND SIMINTECH PROGRAMS 

 
Аннотация. В данной статье представлена разработка имитационной модели однофаз-
ного мостового управляемого выпрямителя при работе на активно-индуктивную 
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Лабораторные работы по силовой электронике, как правило проводятся на физи-

ческих макетах (лабораторных стендах). Их полезность и необходимость не подлежат 
сомнению. Однако реальные лабораторные стенды имеют ряд ограничений. Прежде 
всего, они недостаточно универсальны, количество их в лаборатории ограничено, рабо-
та на них небезопасна как для самого студента, так и для стенда. 

В последнее время все большее распространение получило дистанционное обра-
зование. При такой форме обучения студенты практически не имеют возможности для 
работы на реальных лабораторных стендах. Расширить возможности студентов при 
изучении устройств силовой электроники при дистанционной форме обучения поможет 
виртуальный лабораторный практикум, реализованный, например, средствами MatLab 
или SimInTech. 

Целью работы является разработка имитационной модели однофазного мостово-
го управляемого выпрямителя при работе на активно-индуктивную нагрузку и исследо-
вание внешней, регулировочной и энергетических характеристик с целью создания 
виртуальной лабораторной установки в пакетах MatLab и SimInTech. 
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Имитационная (виртуальная) модель лабораторной установки показана на рису-
нок1. Она реализована на блоках специализированной библиотеки SimPowerSystems. 

Имитационная (виртуальная) модель системы управления мостовым управляе-
мым выпрямителем показана на рисунке 2, которая реализована на блоках основной 
библиотеки Simulink. 

Примеры графиков напряжения источника питания, тока во вторичной обмотке 
трансформатора, напряжения и тока в нагрузке при угле управления α=60 град. пред-
ставлены на рисунок3-6. 

Модель лабораторной установки в программе SimInTech показана на рисунок7. 
Параметры источника питания, трансформатора, нагрузки и обратного диода задаются 
также, как и в программе MatLab, в соответствующих вкладках. Параметры моделиро-
вания и шаг задаются в специальных полях.  

Примеры графиков напряжения источника питания, тока во вторичной обмотке 
трансформатора, напряжения и тока в нагрузке при угле управления α=60 град. пред-
ставлены на рисунок8-11. 

 

Рисунок 1 – Имитационная (виртуальная) лабораторная установка в программе Matlab 

 

Рисунок 2 – Имитационная модель системы управления 

 

Рисунок 3 – График напряжения источника питания 

 

Рисунок 4 – График тока в нагрузке 
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Рисунок 5 – График напряжения в нагрузке 

 
Рисунок 6 - Графики тока во вторичной обмотке трансформатора 

 
Рисунок 7 – Имитационная (виртуальная) лабораторная установка в программе 

SimInTech 

 
Рисунок 8 – График напряжения источника питания 

 
Рисунок 9 – График тока в нагрузке 

 
Рисунок 10 – График напряжения в нагрузке 

 
Рисунок 11 - Графики тока во вторичной обмотке трансформатора 

В ходе работы была разработана виртуальная модель управляемого однофазного 
мостового выпрямителя при работе на активно-индуктивную нагрузку для исследова-
ния внешней, регулировочной и энергетических характеристик пакетах MatLab и 
SimInTech. Сравнение результатов моделирования управляемого однофазного выпря-
мителя в этих программах обнаруживает высокую степень их сходства и позволяет 
сделать вывод о возможности и целесообразности применения отечественного про-
граммного продукта SimInTech от компании ООО "3В Сервис" для создания виртуаль-
ных учебных лабораторий по дисциплинам «Преобразовательная техника», «Силовая 
электроника» и подобным. 
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Аннотация. Данная работа посвящена проблемам эффективности электроснабжения 
нефтеперерабатывающих предприятий при проектировании. Выявлена проблема отсут-
ствие части информации классификации отказов силовых трансформаторов. Проанали-
зированы статистические данные отказов трансформаторов. Предложено решение для 
получения дополнительной информации. 
Abstract. This work is devoted to the problems of the efficiency of power supply of oil refin-
eries in the design. The problem of the absence of part of the information on the classification 
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analyzed. Suggested solution for more information. 
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При проектировании нефтеперерабатывающих предприятий за основу берется 

типовая схему электроснабжения, представленная на рисунке 1, по которой электро-
снабжение производится от двух независимых источников питания, так как согласно 
правил устройства электроустановок [1] предприятия нефтегазовой отросли относятся 
к первой категории электроприемников. Одним из основных элементов такой схемы 
являются силовые трансформаторы.  
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Силовые трансформаторы – это статистические электромагнитные устройства 
служащие преобразователями переменного тока с одним напряжением, в переменный 
ток с другим по величине напряжением. При передачи электрической энергии от элек-
тростанции до конечного потребителя требуется ее многократное трансформирование. 
Поэтому количество силовых трансформаторов в системах электроснабжения доста-
точно велико. Таким образом, при выходе из строя трансформаторов может произойти 
перерыв электроснабжения, что приведет к фатальным последствия несчастным случа-
ям, выходу из строя дорогостоящего оборудования, экологическим катастрофам. 

Из доступной в открытом доступе статистики отказов трансформаторов следует, 
что в эксплуатации 21,6 % отказов произошло из-за дефектов конструкций, 17,5 % свя-
зано со старением изоляции, здесь учитывается время эксплуатации от 3 и более 25 лет. 
Здесь также имеется своя статистика отказов (так в период до 3 лет выходили из строя 
около 4 %, от 3 до 12 лет самое большое количество отказов – 37 %, на втором месте 
период эксплуатации более 25 лет 33 % доля отказов в этой группе имеет тенденцию к 
увеличению, поскольку это связано со старением всего парка установленных транс-
форматоров. На третьем месте отказы от 12 до 25 лет, что составляет 26 %, 8.1% это 
посторонние воздействие, так же 19.2 % случаев отказы могут быть из-за неправильной 
транспортировки, хранения или ошибок монтажа, а в 15.1 % случаев причины отказов 
причины не были установлены или из-за незначительного объема разрушений или из-за 
отсутствия достоверных данных. Картину распределения отказов по узлам и по причи-
нам, искажает отсутствие части информации. 

 
Рисунок 1- Типовая схема нефтеперерабатывающих предприятий. 

Из-за большого количества разновидностей дефектов, возникающих в транс-
форматоре, требуются различные способы контроля их состояния. В настоящие время 
существует достаточно обширное разнообразие методов, способов защиты и контроля 
силового оборудования. При рассмотрении силовых трансформаторов, в случае непре-
рывного контроля, используется такие методы как:  

- газохроматографический анализ содержания газов в масле; 
- температурный контроль обмотки; 
- измерение частичных разрядов.  
Так же стоит иметь ввиду периодический контроль, который состоит в анализе 

проб масла и газа. Периодичность определяется внутренними нормативными докумен-
тами. Для повышения энергоэффективности силовых трансформаторов и уменьшения 
отказов трансформатора по причине недостаточности информации о состоянии дефек-
тов изоляции целесообразно включить в конструкцию силового масляного трансформа-
тора акустический датчик измерения частичных разрядов. Повышение эффективности 
системы электроснабжения обеспечивается своевременным выводом трансформатора и 
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включением резерва, т.е. без нарушения технологического процесса. На рисунках 2 и 3 
представлены примеры выбора точек для установки акустического преобразователя 
(датчика) на баке трансформатора. 

 
Рисунок 2 - Выбор точек монтажа для акустического преобразователя (датчика) на баке 

трансформатора вид сбоку. 

 
Рисунок 3 - Выбор точек для монтажа акустического преобразователя (датчика) на баке 

трансформатора вид сверху 

Тестирование частичных разрядов акустическим методом имеет множество яв-
ных преимуществ. Это метод неразрушающий, и позволяет находить не только место-
положение источников разряда, но и делать это без вывода оборудования в ремонт или 
резерв, оставляя его в рабочем режиме. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕННЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ МОДУЛЕЙ 
НА ОСНОВЕ ИНТЕГРАЛЬНЫХ ДАТЧИКОВ ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ 
ФИЗИЧЕСКОГО ЭКСПЕРИМЕНТА В СРЕДЕ LABVIEW 
 
USE OF COMMON MEASUREMENT MODULES BASED ON INTEGRAL 
SENSORS TO AUTOMATE A PHYSICAL EXPERIMENT IN LABVIEW 
ENVIRONMENT 

 
Аннотация. В работе предложено решение по использованию распространенных инте-
гральных датчиков и преобразователей, имеющих последовательные интерфейсы I2C и 
SPI, для автоматизации измерений и физического эксперимента в среде LabVIEW на 
базе компьютера. В ряде случаев информации по работе с такими устройствами напря-
мую на уровне регистров недостаточно. Однако, используя связку «контроллер Arduino 
– датчик» и  готовые библиотеки, можно выполнять измерения на уровне контроллера, 
а затем с помощью драйверов NI-VISA вводить результаты в символьной форме в про-
грамму на LabVIEW и преобразовывать ее в числовой формат для использования. 
Abstract. The paper proposes a solution for the use of common integrated sensors and con-
verters with serial I2C and SPI interfaces to automate measurements and physical experiments 
in the LabVIEW environment based on a computer. In some cases, information on working 
with such devices directly at the register level is not enough. However, using the Arduino 
controller-sensor interface and ready-made libraries, you can perform measurements at the 
controller level, and then use the NI-VISA drivers to enter the results in symbolic form into a 
LabVIEW program and convert it to a numeric format for use. 
Ключевые слова: датчик, I2C, модуль INA219, Arduino, компьютер, VISA, LabVIEW. 
Key words: sensor, I2C, INA219 module, Arduino, computer, VISA, LabVIEW. 

 
К настоящему времени благодаря развитию микроэлектроники разработано 

множество специализированных микроэлектронных устройств, выполняющих роль 
датчиков и преобразователей сигналов различной физической природы [1]. Такие изде-
лия, как правило, имеют цифровой последовательный интерфейс для сопряжения с 
микроконтроллерным устройством. Чаще всего используется двухпроводный интер-
фейс I2C, реже – трехпроводный SPI. Преимуществами данных компонентов является 
функциональность, низкая цена и доступность, что влияет на их предпочтительный вы-
бор в малобюджетных и студенческих разработках. 

Особенностью данных датчиков и преобразователей является использование 
внутренних регистров для установки режима работы, настройки, задания разрядности и 
других параметров. Разумеется, в даташитах производителя все используемые регистры 
и режимы перечислены. Но если раньше при выпуске новой микросхемы или датчика 
производитель приводил несколько примеров их применения, то в настоящее время та-
кая информация зачастую отсутствует, что делает самостоятельное проектирование на 
низком уровне нетривиальной задачей. 
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Однако привлекательность широкого использования новых элементов достига-
ется наличием готовых библиотек для распространенных микроконтроллерных плат-
форм таких как ARDUINO, Raspberri Pi и некоторых других. Поэтому актуальна задача 
воспользоваться распространенными измерительными модулями и адаптированными к 
ним платформами для автоматизации физического эксперимента на основе профессио-
нальной среды графического программирования LabVIEW [2]. 

Обычно при использовании датчика или преобразователя сигнала с контролле-
ром ARDUINO устройство тестируют с помощью последовательной передачи данных в 
компьютер через виртуальный COM порт [3]. В среде ARDUINO IDE запускают «Мо-
нитор порта» и наблюдают поток приходящих данных. Данные передаются в виде 
строк в кодировке ASCII. Предлагаемое решение заключается в применении механизма 
VISA для приема потока данных в программу LabVIEW. 

В качестве примера рассмотрим использование модуля измерения тока и напря-
жения на микросхеме INA219 (рисунок 1,а) [4]. Принципиальная схема эксперимен-
тального стенда приведена на рисунке 1,б. 

а)  б)  
Рисунок 1 – Модуль с датчиком тока и напряжения INA219 (а) и принципиальная 

электрическая схема стенда на основе данного модуля (б) 

а)           б)  
Рисунок 2 – Тестовая программа контроллера ARDUINO Uno (а) и пример 

выводимых значений в «Монитор порта» (б) 
В качестве датчика использован резистивный датчик R2, включенный в схему 

делителя напряжения R1-R2. Модуль A1 измеряет падение напряжения на R2 и ток в 
цепи резистивного делителя. Делитель питается от аккумуляторной батареи GB1с ЭДС 
7,4 В. Модуль A1 подключается к контроллеру  ARDUINO Uno, питается от него и свя-
зан с ним по интерфейсу I2C.  

Тестовая программа контроллера, выполненная в среде ARDUINO IDE, приве-
дена на рисунке 2,а. Программа выполняет измерение тока через резистивный датчик и 
напряжения на нем. Полученные значения выводятся в последовательный порт в тек-
стовом виде. Пример измеренных значений, принятых с помощью инструмента «Мони-
тор порта» среды ARDUINO IDE, приведен на рисунке 2,б. 
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Программная поддержка последовательного интерфейса в среде LabVIEW осу-
ществляется с помощью драйверов NI-VISA (Virtual Instrument Software Architecture). 
Блок-диаграмма программы для компьютера с использованием функций VISA приве-
дена на рисунке 3. Сначала конфигурируется последовательный порт: задается адрес 
виртуального COM порта и скорость передачи. Затем в цикле «While Loop» осуществ-
ляется чтение приходящих данных, их преобразование и вывод на индикацию. Данные 
приходят группами по три строки. В первой – значение напряжения, во-второй – значе-
ние тока, третья – пустая. Поэтому использован внутренний цикл «For Loop» на три 
итерации для накопления этих трех строк в массиве в авто индексируемом туннеле. 
Функция «Index Array» выделяет из массива отдельные строки, а функции «Scan From 
String» текст в ASCII кодах преобразуют в числовые действительные значения. Для 
учета как целой, так и дробной части принимаемого значения на вход терминала «for-
mat string» функции «Scan From String» подан набор управляющих символов «%.;%f». 

На рисунке 4 представлена лицевая панель программы для компьютера. В выпа-
дающем списке «VISA resource name» нужно выбрать адрес виртуального COM порта, 
к которому подключен контроллер. В строковых индикаторах «Напряжение в ASCII 
кодах, В» и «Ток в ASCII кодах, мА» выводятся принимаемые символы. В числовых 
индикаторах «Значение напряжения, В» и «Значение тока, мА» выводятся сами значе-
ния как действительные числа. Интересно заметить, что в качестве разделителя целой и 
дробной части программа контроллера использует символ точки, а в числовом значе-
нии LabVIEW в качестве разделителя выступает запятая. 

Вывод значений напряжения и тока происходит в числовые индикаторы, а также 
строятся их временные диаграммы. 

 

Рисунок 3 – Блок-диаграмма программы компьютера 

 

Рисунок 4 – Лицевая панель программы компьютера 

Таким образом, разработанный тепловизор выполняет свои функции и может 
использоваться в экспериментальных исследованиях, например, для контроля тепловы-
деления создаваемых электронных устройств. 
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ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
ОТОБРАЖЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ НА БАЗЕ МАТРИЧНОГО ИНДИКАТОРА 
 
PECULIARITIES OF DEVELOPING A DYNAMIC INFORMATION DISPLAY 
SYSTEM BASED ON A MATRIX INDICATOR 
 
Аннотация. Данная работа посвящена особенностям динамической системы отображения 
информации, а также возможностям, способам и преимуществам её применения с исполь-
зованием матричного индикатора. Этот тип индикаторов является одним из самых распро-
страненных, простых, дешевых и надежных индикаторов, используемых в мире. 
Abstract. This work is devoted to the specifics of the dynamic information display system, as 
well as the possibilities, methods and advantages of its application with the use of a matrix 
indicator. This type of indicator is one of the most common, simple, cheap and reliable indica-
tors that are used in the world. 
Ключевые слова: индикатор, светодиод, дисплей, отображение информации, матрич-
ный индикатор. 
Key words: indicator, LED, display, information presentation, matrix indicator. 
 

Введение 
Как всем хорошо известно, большую часть поступающей информации человек 

получает через зрительный канал (около 80 %). В связи с этим наибольшее распростра-
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нение получили визуальные устройства, используемые для передачи информации чело-
веку - индикаторы. Электронные индикаторы представляют собой наиболее эффектив-
ный класс электронных устройств, предназначенных для преобразования электриче-
ских сигналов в видимые изображения, создаваемые комбинацией одного или несколь-
ких элементов индикатора. 

Возможности отображения информации на матричных индикаторах 
Одним из самых распространенных способов отображения информации являет-

ся матричный индикатор (рисунок 1). Матричный индикатор - это тип знаково-
синтезирующего индикатора, в котором отображаемые элементы сгруппированы по 
строкам и столбцам. Индикатор матричного типа предназначен для вывода информа-
ции в виде символов, специальных знаков и графических изображений в разнообразных 
устройствах. К примеру, индикатор размером 5х7 точек, дает возможность вывести все 
символы латинского и русского алфавитов во вполне узнаваемой форме. Более того, на 
нем можно изобразить как прописные, так и строчные буквы. Они бывают различных 
размеров и нескольких цветов. При этом цвет пикселей зависит от применяемой техно-
логии при изготовлении самого индикатора. Существуют как монохромные (одноцвет-
ные), так и многоцветные индикаторы. Для получения многоцветного матричного ин-
дикатора в каждом отдельном пикселе размещаются от двух и более разноцветных све-
тодиодов. Выходы фаз (столбцов) таких матриц подключаются к анодам сразу всех 
светодиодов в столбце (рисунок 2), а код подается по отдельности на строки первого, 
второго, третьего и так далее цветов. Если индикатор имеет светодиоды трех основных 
цветов, то такой индикатор называется полноцветным. Такие индикаторы используют-
ся для создания полноцветных графических дисплеев.  

Большая часть матричных индикаторов сделана с расчетом на то, чтобы их мож-
но было устанавливать рядом друг с другом для формирования сплошного графическо-
го пространства. Недостатком при присоединении нескольких разрядных индикаторов 
является то, что расстояние по швам между элементами различается с расстоянием 
между элементами в рамках одного индикатора. Также сложность заключается в пра-
вильной организации контроля за работой множества светодиодов: только один инди-
катор размером 5х7 содержит 35 из них. Существуют два распространенных способа 
управления - статический и динамический. При статическом управлении к соответ-
ствующему элементу подается постоянное напряжение – индикатор горит непрерывно, 
отсутствует какой бы то ни был перебор элементов отображения. Данное способ имеет 
как достоинства – очень высокую яркость системы отображения, так и серьезные недо-
статки – очень высокое энергопотребление. Динамический способ имеет свои преиму-
щества – система управления имеет гораздо меньше линий управления, по сравнению 
со статикой снижается энергопотребление, однако, за счет периодичности включения 
соответствующих элементов отображения, объединенных в группы, снижается яркость 
всей системы.  

 
Рисунок 1 - Матричный индикатор 
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Рисунок 2 – Схема подключения 

 

Применение динамической системы отображения с использованием мат-
ричных индикаторов 

Для простоты схемы управления и уменьшения количества контактов индикато-
ра применяется динамическое управление. Динамический подход заключается в пооче-
редном включении разных групп отображающих элементов с частотой, которая пре-
вышает время реакции человеческого глаза. И хотя на индикаторе с таким методом 
управления изображение неполное в каждый момент времени, человеческий глаз его 
объединяет и видит картинку целиком. 

Возьмем, к примеру, светодиодный матричный индикатор монохромного типа с 
5 x 7 пикселями. Для осуществления динамического метода управления светодиоды в 
строках объединены катодами, а в столбцах - анодами. Для того чтобы сформировать 
полноценное изображение, нужно в каждом столбце (фазе) последовательно установить 
нужный скан-код. Таким образом, если индикатор имеет пять столбцов по семь пиксе-
лей на столбец, то для пяти фаз необходимо установить код из семи строк (битов) (ри-
сунок 3). Причем полный цикл формирования изображения на индикаторе должен 
укладываться в 20 мс (50 Гц) или меньше, для того чтобы изображение на дисплее было 
стабильным, и смена строк изображения была незаметна. 

 
Рисунок 3 - Цикл формирования изображения 

Заключение 
В системах динамического отображения, в то время как в индикаторе светодиоды 

уже загораются с определенным рабочим циклом, управление яркостью совмещается с 
процессом обновления (сканирования) дисплея, и поэтому частота включения увеличи-
вается в значительной степени. Чтобы ограничить ток через светодиоды, код подают или 
через резисторы, ограничивающие ток, или через специальные драйверы, которые стаби-
лизируют выходной ток. Таким образом, для поддержания среднего тока через светоди-
од, следовательно, и требуемой яркости, выходной ток драйвера должен быть умножен 
на рабочий цикл. Поэтому чтобы управлять рассмотренным выше индикатором с 256 
уровнями регулировки яркости, частота сканирования увеличивается в 256 раз. 
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ASSESSMENT OF THE CONSTRUCTION OF SOLAR POWER PLANTS 
IN THE FAR EAST 
 
Аннотация. Данная статья направлена на постановление оценки строительства солнеч-
ных электростанций на Дальнем Востоке. В статье рассматриваются устройство и 
принцип действия солнечных электростанций, а также говорится об их преимуществах. 
Далее анализируются лучшие районы для их размещения и строительства на террито-
риях, зависящих от уровня солнечной инсоляции.  
Abstract. This article is aimed at determining the assessment of the construction of solar pow-
er stations in the Far East. The article discusses the design and principle of operation of solar 
power plants, and also talks about their advantages. In addition, the best areas for their place-
ment and construction are analyzed in areas that depend on the level of solar insolation. 
Ключевые слова: строительство, солнечная электростанция, инсоляция, территория, 
преимущества. 
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Солнечная энергия передается в форме радиации и света. Эта энергия в значи-
тельной мере управляет климатом и погодой, но её можно использовать благодаря раз-
работанным системам солнечных станций – это солнечная электростанция, в которой 
применяют метод преобразования солнечного излучения в электроэнергии, принцип 
действия которой описан чуть ниже. 

Выработка солнечной энергии – это один из способов экономии электроэнергии, 
а также универсальное решение, благодаря которому можно не только получать допол-
нительные ее единицы, но и неплохо заработать на этом. Солнечные панели состоят из 
ячеек кристаллического кремния, и их количество зависит от номинальной мощности 
солнечной панели. Рассмотрим принцип работы, а также элементарную схему: СЭС со-
стоит из: источника электроэнергии, солнечных панелей и сетевого солнечного инвер-
тора, благодаря которому энергия сразу преобразуется в переменное напряжение про-
мышленной частоты в существующую сеть 220/380 В.  
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Рисунок 1 - Схема  солнечных электростанций 
В схеме присутствует система управления, которая использует приводные дви-

гатели. Питание электродвигателя осуществляется за счет самой электростанции. Для 
вращения панелей вслед за перемещением солнца. Наклон панелей относительно солн-
ца так же осуществляется с помощью сервоприводов.  

Управление всей системой осуществляют датчики слежения, которые реагируют 
на интенсивность солнечного излучения. Необходимы они для превращения энергии 
солнца в электроэнергию постоянного тока. Инвертор, в свою очередь, для изменения 
постоянного тока в переменный и последующей ее передачи во внутреннюю сеть по-
требителей. Вся преобразованная от солнечных панелей энергия идет в общую сеть по-
требителей электроснабжения после узла учета для снижения потребления от электро-
сети. Энергия от солнечных панелей идет на питание оборудования в доме и использу-
ется выборочно, в случае если выработка от панелей превышает потребление – то появ-
ляются излишки электроэнергии (можно установить определенные отключающие 
функции или опцию "запрета" у инвертора), поступают в общую сеть. Существенным 
плюсом установки является отсутствие в ней аккумуляторных батарей, самого нена-
дежного звена. Система работает полностью в автоматическом режиме. С данной схе-
мой должно быть понятно, но теперь давайте рассмотрим, как дела обстоят с развития-
ми таких инноваций на Дальнем Востоке. После рассмотрим места наилучшего строи-
тельства СЭС и разные данные и коэффициенты. Рассмотрим уровень солнечной инсо-
ляции- то есть простыми словами это облучение поверхностей солнечным светом. 

Как видно из рисунка 2 наилучшие регионы для строительства СЭС — это При-
морский край и Республика Саха (Якутия). Каковы же основные факторы, влияющие на 
количество солнечного света, падающего на территорию России? Их существует три: 
это объём территории, на которой будут размещены СЭС, ее метеорологические осо-
бенности, и время года, влияющие на нее: хочется отметить, что низкие температуры на 
производительность СЭС не влияют. В России есть фактор, который исходит из выгод-
ности строительства СЭС на той или иной территории, а точнее с наличием террито-
рии, где подключение частных домов и других объектов к централизованным электро-
сетям технически невозможно или чрезмерно дорого. Такие изолированные территории 
хорошо распространены в северо-восточной части страны - Сибири и Дальнем Востоке, 
делая выводы из уровня солнечной инсоляции, и условий перечисленных выше, именно 
территории Якутия на сегодняшний день является регионом с наибольшим числом 
СЭС на территории России. 

По исследовательским данным самым солнечным регионом России является 
Приморский край, где уровень солнечной инсоляции, составляет около 1,7 тыс. кВт/ч 
на квадратный метр в год, или 4,5 кВт/ч на квадратный метр в день. Но из-за меньшей 
территории, чем в Якутии могут возникнуть сложности строительства СЭС, так же 
сильно на строительство влияет фактор выгодности. Проекты строительства СЭС ши-
роко сосредоточены так же и в Якутии: В 2014 году Республика Саха (Якутия) стала 
первым российским регионом, где был принят Закон «О возобновляемых источниках 
энергии». Данный закон позволяет увеличить количество нетрадиционных источников 
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энергии, что в свою очередь сильно окажет влияние, как на экономику, так и на при-
быль частных лиц и компаний.  

Рисунок 2 - Уровень солнечной инсоляции 

Простыми словами, этим законом могут пользоваться обычные люди, то есть 
они могут сами приобретать СЭС и ставить на своих участках. 

Рисунок 3 - Места строительства СЭС 

В заключение хочется рассказать о главных преимуществах строительства сол-
нечных электростанций. Во-первых - солнечная энергия – это неограниченный источ-
ник, то есть неисчерпаемый. Так же это экологически чистая энергия, которая не будет 
загрязнять окружающую среду. Во-вторых - СЭС полностью автономная система. Ис-
ходя из собственного бюджета, можно самому ее построить и зарабатывать на выра-
ботке солнечной энергии по средствам заключения договора с энергокомпанией, и про-
давать излишки энергии (то есть вырабатывать энергию и отдавать ее обратно в сеть). 
Солнечные электростанции, которые могут быть построены на Дальнем Востоке, 
непременно помогут жителям в плане экономии электроэнергии, хоть в данное время 
они еще недостаточно изучены и не пользуются сильной популярностью. 
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ТЕПЛОГЕНЕРИРУЮЩИЙ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 
 
HEAT GENERATING ELECTROMECHANICAL CONVERTER 
 
Аннотация. В статье рассмотрен электротехнический комплекс на основе теплогенери-
рующего электромеханического преобразователя. Предложена эффективная многопа-
раметрическая система управления. Проведен структурный анализ реализации прямого 
управления моментом преобразователя. Обоснован выбор основных элементов системы 
управления и интерфейсных протоколов.  
Abstract. The article considers an electrical complex based on a heat-generating electrome-
chanical converter. An effective multi-parameter control system is proposed. A structural 
analysis of the implementation of direct torque control of the converter is carried out. The 
choice of the main elements of the control system and interface protocols is justified. 
Ключевые слова: теплогенерирующий электромеханический преобразователь, система 
управления, интерфейс. 
Key words: heat generating electromechanical converter, control system, interface. 
 

Введение. 
Анализ современных систем управления мультифизическими процессами пока-

зывает, что для создания эффективного электротехнического комплекса (ТГК) на осно-
ве теплогенерирующего электромеханического преобразователя (ТЭМП) и требуемого 
качества системы управления может быть реализовано прямое (direct) управление 
(control) моментом (torque) (DTC), которое обеспечивает даже в отсутствие датчика 
скорости/ энкодера показатели энергосбережения, быстродействия, робастности. 

ТГК с системой управления, построенной с использованием амплитудно-
частотных преобразователей с приведенным алгоритмом DTC, работает при покоорди-
натном регулировании двухмерных скользящих режимов работы за счет введения глу-
бокой отрицательной обратной связи. Математически подход снижает на порядок 
уравнения движения в скользящем режиме. При этом обеспечивает невосприимчивость 
к внешним возмущениям, неточности и неполноте информации как о переходных 
мультифизических процессов и характерных постоянных времени, так и передаточных 
звеньев через коэффициенты усиления. Прерывное управление в скользящих режимах, 
используемое для синтеза идентификаторов и параметров состояния, обеспечивает хи 
основные достоинства: быстродействие, точность, инвариантность к вариациям возму-
щений и параметров объекта. 

Синтез системы управления с применением подходов, учитывающих разнотем-
повость и нелинейность процессов ТЭМП, недетерминированный характер процессов в 
силовом модуле, позволяет упростить алгоритм синтеза, так как не требует организа-
ции сигналов, демпфирующих внутренние перекрестные инверсные связи. Возмож-
ность инвариантности по отношению к параметрическим и внешним воздействиям су-
щественно  упрощает идентификацию постоянных времени динамических элементов и 
точности углового положения базового вектора потокосцепления ΨВЭ, при этом одно-
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временно обеспечивается синхронность управления частотно-управляемого ТЭМП и 
широтно-импульсной модуляции автономного инвертора. 

Основная часть. 
На рисунок1. показана блок-схема реализации принципа прямого управления мо-

ментом в координатах вектора потокосцепления вращающегося элемента ТЭМП ΨВЭ.  

 
Рисунок 1 – Блок-схема прямого управления моментом ТЭМП 

На рисунке использованы следующие обозначения: УУ- устройство прямого 
управления моментом; ЛУ - логическое устройство, обеспечивающее оптимальный ал-
горитм переключений; АИН – автономный инвертор напряжения; УВ - управляемый 
выпрямитель; ДТ - датчики тока статора; Мзад, Фзад - задаваемые значения момента и 
потока; nдейств, fдейств, Мдейств, Фдейств - действительные величины скорости вращения, ча-
стоты питающего напряжения, момента и потока; Ud - напряжение на входе автономно-
го инвертора; S1, S2, S3 - параметры состояния коммутирующих элементов инвертора; 
ОН - пороговый ограничитель гистерезиса. 

Устройство управления моментов реализуется на основе быстродействующих 
контроллеров DSP и осуществляет регулирование момента М и потокосцепления ста-
тора теплогенерирующего преобразователя в скользящем режиме вектора Ψ1 по дей-
ствительным и задаваемым величинам Мзад, Фзад, Мдейств, Фдейств, nдейств, fдейств. Принятая 
модель ТЭМП генерирует сигналы регулируемых по обратным связям воздействий и 
обеспечивает определение вычисляемых по напряжению цепи постоянного тока, пара-
метрам состояния S1, S2, S3 коммутирующих элементов АИН и токам двух фаз статора 
параметров потока статора и момента. Одновременно формируются и передаются ве-
личины  частоты выходного тока автономного инвертора и скорости вращающегося 
элемента. Логическое устройство, реализующее субоптимальный алгоритм, по значе-
ниям вектора выходного напряжения инвертора с учетом предельных отклонений по-
тока статора и момента, детерминированными границами петли гистерезиса, коммути-
рует ключи автономного инвертора в структуре преобразователя. Широтно-импульсная 
модуляция, совмещенная с системой управления моментом, осуществляется в функции 
заданных переменных электромагнитного состояния ТЭМП. 

Функциональная схема системы  прямого управления моментом ТЭМП, приве-
дена на рисунок2 [1]. На схеме приняты следующие обозначения: ωзад, Мзад, |ψ1|зад - за-
даваемые значения соответственно скорости, момента и  модуля потокосцепления ста-
тора; ЗИ - задатчик интенсивности, ограничивающий ускорение ВЭ с целью уменьше-
ния нагрузок на АИН; Ф - апериодический фильтр первого порядка, для устранения из-
быточного перерегулирования на выходе ЗИ; РС, РМ, РП - регуляторы скорости, мо-
мента, потокосцепления; ИП - адаптивный идентификатор потокосцеплений статора и 
ВЭ; ИС, ИМ, ИН -  идентификаторы скорости, момента, напряжения; СВН - селектор 
вектора напряжения; ПТ - преобразователь координат тока; ДС - датчик скорости; ΔМ, 
Δψ, Δψ1, Δψ2 - сигналы вычисления ошибки момента и потокосцеплений. 
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Рисунок 2 – Функциональная схема системы прямого управления моментом ТЭМП 

Точность в статике и требуемое по контуру скорости быстродействие обеспечи-
ваются с учетом динамических характеристик звена регулирования момента РМ DTC, 
синтезируемого как пропорциональный интегрально-дифференциальный модуль, регу-
лятором скорости. Управление с ослаблением потока или поддержанием потока, обес-
печивающее минимизацию потерь, реализуется устройством независимого задания по-
токосцепления статора. 

Выбор наиболее целесообразного варианта АИН, являющегося базовым элемен-
том частотного преобразователя, может быть сделан на базе привода переменного тока 
фирмы АВВ серии ACS с бездатчиковым векторным управлением или аналогичного. 
Такой преобразователь в стандартной комплектации обеспечивает программируемые 
последовательности управления и существенно снижает требования к внешнему про-
граммируемому логическому контроллеру. Использование FlashDrop - быстрого, без-
опасного и надежного метода выбора и задания  параметров привода не требует нали-
чия электропитания. Преимуществами  высокотехнологичного,  эффективного и  уни-
версального программного обеспечения бездатчикового векторного управления, явля-
ется ряд специальных функций; различные интерфейсы пользователя, соответствую-
щие функциональным требованиям объекта управления; шины Fieldbus - сменные ин-
терфейсные модули; встроенный фильтр ЭМС для двух условий эксплуатации в соот-
ветствии с IЕC/EN 61800-3 в стандартной комплектации; оптимальная монтажная ком-
поновка, например установка с помощью винтов на вертикальную поверхность или на 
типовую DIN-рейку, возможность установки узкой торцевой или широкой боковой 
стороной наружу, установка без зазора между боковыми стенками, т.е. вплотную и экс-
плуатация  нескольких приводов, унифицированные размерные по высоте и глубине 
соотношения; защиты привода для безотказной работы. 

Анализ технических характеристик показывает, что привода такой серии обес-
печивают возможность защиты от несанкционированного доступа к параметрам приво-
да на различных уровнях. Преобразователь автоматически выполняет типовые опера-
ции автоматизации: заданное движение по циклическому алгоритму; управление с по-
мощью интегрированного ПИД-регулятора связанным технологическим процессом; 
использует функций таймера; имеет встроенную программу управления насосной стан-
цией, включающей до четырех элементов. 

В стандартной комплектации преобразователь при наличии защитных крышек 
монтажной платы с зажимами для крепления кабелей, панели управления и клеммной 
колодки, защиты всех входов/выходов от неправильного подключения, встроенного 
тормозного прерывателя и ЭМС-фильтра для двух условий эксплуатации, работает с 
интерфейсным протоколом Modbus RTU RS232. Однако дополнительно он может ком-
плектоваться интеллектуальной текстовой с русскоязычной поддержкой панелью 
управления; блоком потенциометра с переключателями «пуск/стоп»; монтируемым на 
клеммную колодку приводом управления; входными/выходными дроссельными эле-
ментами; разнотипными платами расширения ориентированными на протокол Fieldbus; 
соответствующим для устройства FlashDrop программным обеспечением Drive PM, от-
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вечающим за настройку, редактирование и восстановление параметров привода, про-
граммным обеспечением DriveWindow Light 2 для тех же операций настройки, редак-
тирования и копирования параметров привода, но с внешнего компьютера.  

Система управления по-существу, это специализированный микроконтроллер 
или цифровая одно- или многопроцессорная микросхема.  

Для систем управления низкой сложности с простой аппаратной и программной 
реализацией используются однопроцессорные системы, они требуют наличия каче-
ственных встроенных периферийных модулей и портов ввода/вывода к микроконтрол-
леру, высокого быстродействия и большого объема памяти.  

Двухпроцессорная микросхема - основа большинства применяемых преобразо-
вателей. Их преимущества по сравнению с однопроцессорной очевидны: 

- снижение требований процессорам по быстродействию и объему памяти; 
- упрощение разработки программного обеспечения каждого из контроллеров;  
-возможность применения единого интерфейса для связи центрального контрол-

лера и пульта управления и системы автоматизации верхнего уровня. 
Заключение. 
Анализ приведенных технических характеристик показывает, что использование 

ПЧ для частотно-регулируемого теплогенерирующего комплекса позволяет не только 
разработать экономичный и эффективный способ управления ТЭМП, но и обеспечить 
возможность исследования влияния динамических электромагнитных, тепловых,  гид-
равлических параметров на его эксплуатационные характеристики.  
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AUTOMATED NITRATE LEVEL MEASUREMENT SYSTEM 
 
Аннотация. Данная работа посвящена разработке автоматизированной системы изме-
рения уровня нитратов. Система реализуется в виде портативного устройства. Разрабо-
танное устройство предназначено для оценки количественного содержания нитратов в 
овощах и фруктах. Уровень нитратов определяется методом электропроводимости 
между двумя электродами.  
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Abstract. This work is devoted to the development of an automated system for measuring the 
level of nitrates. The system is implemented as a portable device. The developed device is de-
signed to assess the quantitative content of nitrates in vegetables and fruits. The level of ni-
trates is determined by the method of electrical conductivity between two electrodes. 
Ключевые слова: нитраты, опасность, человеческая безопасность, измерительный элек-
тронный прибор. 
Key words: nitrates, danger, human safety, electronic measuring device. 

 
Нитраты присутствуют абсолютно во всех фруктах и овощах и часто входят в 

состав мяса и воды. Их присутствие вполне естественно, но только в умеренных коли-
чествах. Нитраты добавляют во многие химические удобрения, потому что их свойства 
заключаются в повышении урожайности растений. Естественно, чем больше нитратов 
добавлено в почву, тем выше урожай. В связи с этим многие недобросовестные ферме-
ры злоупотребляют нитратами, поэтому употреблять в пищу овощи и фрукты, выращи-
ваемые ими, опасно для здоровья.  

Нитратометр – специализированный измерительный электронный прибор, спо-
собный определять уровень насыщения жидкости или пищи нитратами, вредными для 
человека.  

Нитраты – это соли азотной кислоты, они извлекаются растениями из почвы, пе-
ренасыщенной удобрениями. Нитраты сами по себе безвредны, но в организме челове-
ка они перерабатываются в вещества, которые ядовиты, они блокируют дыхание кле-
ток. Человек получает нитраты естественным путем: из овощей более 60 %, из питье-
вой воды около 20 %, из мяса примерно 10 %, остальное - из фруктов, молока и молоч-
ных продуктов. Овощи и зелень, выращенные в парниках, как правило, содержат боль-
ше нитратов, поскольку всегда присутствует превышение нормы азотных удобрений, 
вносимых в почву [1]. 

Постоянно повышенный уровень нитратов в организме приводит к развитию 
различных заболеваний, в том числе таких опасных, как болезнь Альцгеймера, диабет и 
даже рак кишечника, что может привести к отравлению или летальному исходу. Нитра-
тометр позволяет быстро определить уровень соли азотной кислоты в продукте. Для 
взрослых стандартом является использование 3,7 мг нитратов на один килограмм мас-
сы тела. Путем точного измерения содержания нитратов в пищевых продуктах, кото-
рые едим, можно определить, вызывает ли это неблагоприятное воздействие на здоро-
вье. Корнеплоды, которые растут под землей, имеют более высокие концентрации нит-
рат-ионов, чем яблоки и груши, которые не касаются почвы напрямую (таблица 1). 

Таблица 1 – Уровень накопления нитратов в овощах 
Содержание нитратов Виды овощных культур 

Низкое (10 – 150 мг/кг) Овощи, выращиваемые над землей: горох, томаты, сладкий пе-
рец; овощи, слабо накапливающие нитраты: чеснок, картофель, 
репчатый лук, поздняя морковь 

Среднее (150 – 700 мг/кг) Овощи, выращиваемые над землей: огурцы, поздняя белокочанная 
капуста, кабачок, патиссоны, лук-батун, цветная капуста (осень); 
овощи, средне накапливающие нитраты: лук-порей, щавель, зеле-
ный лук в открытом грунте, ранняя морковь, петрушка,  

Высокое (700 – 1500 мг/кг) Овощи, накапливающие нитраты: ранняя цветная капуста, бе-
локочанная капуста, капуста брокколи, брюква, кольраби, репа, 
ревень, столовая свекла, корневой сельдерей, хрен, редис и 
редька в открытом грунте, зеленый лук в защищенном грунте 

Максимальное  
(1500 – 4000 мг/кг) 

Овощи, сильно накапливающие нитраты: салат, савойская и 
пекинская капуста, шпинат, укроп; редис в защищенном грун-
те, листья столовой свеклы, петрушка, сельдерей, помидоры и 
огурцы в защищенном грунте 
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Рисунок 1 – Датчик рН 

Принцип работы устройства заключается в измерении электропроводности. Де-
ло в том, что растворенные в соке металлы и соли участвуют в передаче электричества 
во фруктах и овощах. Сухие ткани и дистиллированная вода не проводят электриче-
ство. Нитрат-ионы NO3 и NO2 также вносят свой вклад в электропроводность, поэто-
му, чем их больше, тем выше это число. Прибор измеряет электропроводность и в ре-
зультате расчета выдает концентрацию нитратов в мг/кг (рисунок 1). 

Естественно, такой принцип измерения далек от 
идеала. Определенные ошибки возникают из-за того, что 
многие соли, не связанные с нитратами, способствуют пе-
редаче электричества. Чтобы компенсировать это, все 
нитратометры предлагают программные настройки для 
разных типов продуктов. Запрограммированное среднее 
значение электропроводности без содержания нитратов 
каждого фрукта и овоща. В результате при измерении об-
разца относительно эталона прибор вычисляет отклонение 
от эталона и считает избыточную электропроводность 
нитратом [2]. 

Шкала рН используется для измерения кислотности 
и валентности жидкостей. Диапазон 1 pH соответствует 

самой кислой жидкости, а 14 pH – самой щелочной жидкости. Значение 7 рН соответ-
ствует нейтральным веществам, которые не являются ни кислыми, ни щелочными. Па-
раметр pH можно использовать, в том числе, и для определения качества воды в бас-
сейне, при очистке сточных вод, в промышленности, при мониторинге окружающей 
среды и т.д. 

Аналоговые датчики pH измеряют значения pH и осуществляют индикацию 
кислотности или щелочности вещества по цвету (рисунок 2).  

 

Рисунок 2 - Диапазон кислотности вещества 

Система измерения уровня нитратов разработана на основе платы Arduino и гра-
витационного датчика pH. Значение pH будет показано на экране жидкокристалличе-
ского дисплея. Для повышения точности измерений система имеет функцию калибров-
ки датчика pH [3]. 

Автоматизированная система измерения pH метра на основе платы Arduino 
представлена на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Автоматизированная система измерения 
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Датчик имеет встроенную микросхему регулятора напряжения, которая поддер-
живает широкий диапазон напряжений питания (от 3,3 до 5,5 В постоянного тока). Вы-
ходной сигнал фильтруется аппаратным фильтром. 

Таким образом, в рамках данной работы был разработан прибор для измерения 
уровня нитратов в продуктах питания. Прибор данного типа будет иметь малые габари-
ты, достаточную функциональность.  
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Аннотация. В данной работе поднимается проблема повышения энергоэффективности 
систем охлаждения силовых трансформаторов. Проводится анализ возможных видов 
систем охлаждения трансформаторов. А также рассматриваются потери, которые воз-
никают в процессе работы трансформаторов. Исследуются схемы отбора тепла нагрева 
трансформаторов для систем теплоснабжения. 
Abstract. This paper raises the problem of increasing the energy efficiency of power trans-
former cooling systems. The analysis of possible types of transformer cooling systems is car-
ried out. It also considers the losses that occur during the operation of transformers. Schemes 
of heat extraction for heating transformers for heat supply systems are being investigated. 
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Повышение мощности силового трансформаторного оборудования требует уве-

личения их размеров. Габаритные размеры трансформаторов имеют ограничения, свя-
занные с перевозкой железнодорожным, автомобильным, воздушным или другим 
транспортом. Одним из путей ограничения габаритных размеров при больших мощно-
стях является повышение интенсивности теплообмена с окружающей средой (совер-
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шенствование системы охлаждения). Усложнение систем охлаждение современных си-
ловых трансформаторов позволяет активно влиять на теплообмен с окружающей сре-
дой путем выбора режимов работы встроенных в воздушный теплообменник вентиля-
торов, либо выбора режима теплообмена путем принудительной циркуляции жидкого 
диэлектрика внутри рабочего бака и в радиаторах масляных трансформаторов с помо-
щью циркуляционных насосов [1]. 

Статистика отказов трансформаторного оборудования (рисунок 1) показывает, 
что одной из причин появления повреждений трансформаторов является перегрев си-
ловых обмоток из-за недостаточного теплоотвода штатной системой охлаждения в 
жаркое время года. При увеличении нагрузки трансформатора сверх номинального зна-
чения появляются локальные области, в которых температура слоев масла, контакти-
рующая с проводниками силовых обмоток, превышает допустимые значения, что при-
водит к интенсивному выделению газов и, впоследствии, к срабатыванию газового реле 
и аварийному отключению трансформатора. Превышение температуры изоляции сверх 
допустимого значения приводит к резкому увеличению скорости старения изоляции и к 
значительному уменьшению ресурса работы трансформатора. Кроме этого, частое от-
ключение трансформатора при кратковременных перегрузках путем срабатывания га-
зового реле приводит к неоправданному уменьшению надежности системы электро-
снабжения. Таким образом, совершенствование системы охлаждения силовых транс-
форматоров является весьма актуальной проблемой.  

В трансформаторах большой мощности тепловые потери могут достигать сотни 
киловатт. Эти потери можно использовать для нужд теплоснабжения объектов энерге-
тики [2-4]. Реализация этого направления энергосбережения требует технико-
экономического обоснования и зависит от таких факторов, как мощность подстанции, 
дальность расположения от трансформатора отапливаемых помещений, наличие источ-
ников централизованного теплоснабжения, стоимость коммуникаций, а также реальные 
условия производства и передачи электроэнергии в регионе 

На рисунке 2 представлена схема утилизации тепловых потерь трансформатора с 
использованием водомасляного теплообменника, который включает в себя непосред-
ственно теплообменник «масло−вода», масляный циркуляционный насос, соединитель-
ные трубопроводы и систему управления. Вода, нагретая в теплообменнике, подается 
потребителю по теплоизолированным трубопроводам. При низких температурах 
наружного воздуха (от +5 °С до −10 °С) теплообменник позволяет получить температу-
ру на выходе в пределе 45…55 °С, при этом температура в помещении составит 16…22 
°С. При любых авариях в системе теплообменника срабатывает автоматическая защита 
трансформатора. Для обеспечения заданной температуры нагреваемой воды системы 
теплоснабжения в схеме предусмотрен дополнительный элемент электрокотел, в кото-
ром размещается нагревательный элемент. В описанной схеме используется отдельный 
(вынесенный) теплообменник, по которому циркулирует трансформаторное масло. 

 

 
Рисунок 1 – Причины отказов масляных трансформаторов 
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1 – силовой трансформатор; 
2 – расширитель трансформатора; 
3 – трансформаторное масло; 
4 – теплообменный модуль; 
5 – циркуляционный насос для масла; 
6 – нагреваемая вода; 
7 – расширитель; 
8 – тепловая сеть (потребитель теплоты); 
9 – нагревательный бак (электрокотел); 
10 – аккумулятор горячей воды 

Рисунок 2 – Схема утилизации теплоты трансформатора с помощью водомаслянного 
теплообменника 

В работе предлагается нагревательный элемент и теплообменник объединить в 
один узел – нагревательный модуль НМ (рисунок 3), в состав которого входит нагрева-
тельный контур (НК) и тиристорный коммутатор (ТК), состоящий из встречно-
параллельно включенных тиристоров. НК представляет собой замкнутый с помощью 
ТК электропроводный полый виток из немагнитного материала, внутри которого цир-
кулирует нагреваемый теплоноситель. Такой теплообменник может устанавливаться 
как на активной части трансформатора, так и вне ее, но внутри бака трансформатора. 
НМ позволяет более эффективно утилизировать часть потерь силового трансформатора 
и подогревать теплоноситель до необходимой рабочей температуры. 

Для повышения эффективности НК должен представлять собой теплообменник с 
развитой поверхностью теплообмена. НК целесообразно располагать в верхней части 
трансформатора, где масло нагревается до более высоких температур. ТК позволяет ра-
ботать НМ в двух режимах: активном и пассивном. Пассивный режим характеризуется 
непроводящим состоянием тиристоров (то есть закрытое состояние). В этом режиме теп-
ло от трансформаторного масла будет передаваться нагреваемой жидкости. В активном 
режиме тиристоры находятся в проводящем состоянии. По НК протекают токи, за счет 
которых происходит подогрев теплоносителя до требуемой (рабочей) температуры. 

 
Рисунок 3 – Схема трансформатора с нагревательным модулем 

Достоинства предложенной схемы трансформатора с НМ заключаются в отсут-
ствии вынесенного отдельного теплообменника, что значительно удешевляет и упро-
щает систему. Нет необходимости в циркуляционном насосе для трансформаторного 
масла, требуется меньший его объем. 
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Аннотация. Данная работа посвящена проблеме использования диммируемых освети-
тельных приборов в промышленных целях на предприятиях, способам произведения 
процесса диммирования, историческим предпосылкам возникновения необходимости 
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Диммирование 
Процесс управления, в результате которого происходит изменение интенсивно-

сти освещения называют диммированием. Значение английского слова Dimming – за-
темнение. Если сказать простыми словами, диммирование – это регулировка яркости 
освещения, которая особенно актуальна для больших производственных помещений. 

История данного процесса относится к концу XIX века. Приписывают данное 
изобретение театрам. По замыслу режиссёров во время представления выполнялось за-
темнение некоторых сцен. Этот процесс осуществлялся вручную, были придуманы 
специальные шторки, которые задвигали или раздвигали на дуговых прожекторах. 
Сцена становилась темнее, если шторки сдвигались. Ручное управление не совсем 
удобно, поэтому процесс управления интенсивностью освещением начали совершен-
ствоваться. 

Диммеры сегодня применяются в различных сферах жизни, от светомузыки и 
изменения домашней обстановки, до формирования световых сценариев уличного 
освещения. 
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Диммирование осуществляется за счёт «обрезания» части синусоиды питающего 
напряжения. Светодиодная лампа имеет сложную электронную схему, она намного 
сложнее простой лампы накаливания, поэтому процесс управления таким освещением 
устроен сложно. Способ управления, придуманный для ламп накаливания, подходит и 
для диммируемых светодиодных ламп (рисунок 1). 

Фактически, диммирование – это периодическое включение и выключение 
нагрузки несколько сот раз в секунду, при этом яркость освещения зависит от момента 
включения. 

При включении через диммер обычные светодиодные лампы с определённого 
момента регулирования включаются на полную яркость или начинают мигать при по-
пытке диммирования. Регулировка яркости у ламп, которые в своём составе имеют 
специальную схему, распознающую диммирование, и управляющую схемой стабилиза-
тора лампы происходит гораздо проще. 

 
Рисунок 1 – Пример процесса диммирования 

Существует альтернативный способ диммирования – на основе широтно-
импульсной модуляции (ШИМ). Периодическая пульсация питания постоянного тока 
передаёт устройству меньшую мощность. Такой способ используется для светодиод-
ных лент и светодиодных светильников с управлением по напряжению. 

Если для первого способа диммер почти всегда является самодостаточным 
устройством, то для второго способа часто (но не всегда) требуется подбор комплекта 
из драйверов, которые создают ШИМ, а иногда бывают и встроены в сам светильник и 
неотделимы от него и соответствующих управляющих устройств, которые подают ко-
манды на драйверы. Существует несколько вариантов взаимодействия драйверов с 
управляющими устройствами, при этом нужно учитывать, что эти варианты требуют 
прокладки отдельных проводов для питания (как правило, 230 В) и отдельных слабо-
точный проводов для управления: 

- аналоговый интерфейс для управления освещением от 1 до 10 В. В 1990-е годы 
он хорошо себя зарекомендовал, но сейчас из-за невозможности адресного управления 
отдельными светильниками в рамках одной проводной линии он морально устарел и с 
каждым годом применяется всё реже. 

- DALI – цифровой интерфейс для управления освещением, созданный для заме-
ны аналогового интерфейса для управления освещением от 1 до 10 В. Данный интер-
фейс в рамках одной проводной линии позволяет управлять светильниками как адрес-
но, так и по группам, создавать световые сценарии (например, «волны света» и всевоз-
можные переливания), получать «обратную связь» от светильников, проводить удалён-
ную диагностику. Современные редакции протокола DALI type 8 и DALI 2 реализуют 
управление цветовой температурой светильников, позволяя создавать так называемое 
биодинамическое освещение. 

Благодаря высокой помехоустойчивости проводка для обоих интерфейсов на 
практике реализуется с помощью одного 4- либо 5-проводного кабеля, в котором два 
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провода используются для цепи управления, остальные – для питания 230 В и (опцио-
нально) заземления. 

Существует и несколько более «экзотических» интерфейсов управления: 
- промышленный аналоговый интерфейс от 0 до 10 В, иногда «проникающий» в 

бытовую автоматику по управлению освещением из-за путаницы в названиях при 
встрече неопытного продавца с неопытным электриком. В нормальной же ситуации на 
практике можно встретить при управлении котлами и климатическими установками. 

- DMX – цифровой интерфейс для управления фасадным и сценическим освещени-
ем. Встречается в основном в коммерческом секторе (подсветка рекламы, фонтанов и т.п.). 

- Push-DIM – управление драйвером с помощью подачи импульсов разной длин-
ны, создаваемых кнопками «звонкового типа» (кнопками без фиксации). Это бытовой 
вариант, не имеющий отношения к автоматизации. 

Существуют драйверы, использующие выход классического TRIAC-диммера в 
качестве аналогового интерфейса управления, питающегося по отдельной линии посто-
янного тока. 

Согласно правилам, определёнными СП 2.2.3670-20 «Санитарно-
эпидемиологические требования к условиям труда» в качестве осветительных приборов 
на предприятиях предполагается использовать светодиодные источники света, так как 
они имеют высокую энергоэффективность. Кроме того, данные осветительные приборы 
отвечают нормам безопасного производства. 

Очень важно, чтобы при диммировании уровень регулировки светодиодных 
ламп должен быть как можно меньше. Ели на минимальном уровне регулировки нить 
лампы накаливания светится чуть тёмно-красным цветом, то такой диммер подойдёт 
для светодиодной лампы, если нить лампы накаливания горит жёлтым светом, светоди-
одные лампы на таком уровне диммирования будут светить слишком ярко. 

Диммируемые светодиодные лампы отличаются по минимальному уровню дим-
мирования. Одни лампы позволяют снижать яркость до 5 %, а другие только до 20 %. 
На рисунке 2 показаны примеры ламп Navigator (слева) и IKEA (справа), которые 
включены при минимальном уровне яркости в один и тот же диммер. 

 
Рисунок 2 – Сравнение разных ламп с одинаковым диммером 

При диммировании светодиодных ламп возникает ощущение звука вокруг. При 
диммировании практически все лампы тихо гудят, а некоторые лампы начинают гудеть 
довольно громко. Существует несовместимость отдельных моделей ламп с моделью 
диммера. Бездумная замена осветительных приборов на диммируемые приводит к по-
следствиям: диммеры могут не подходить к светодиодным лампам, возникает шумовой 
эффект, который мешает производству. 

Возникает закономерный вопрос, когда применение диммируемых приборов на 
производстве оправдано. Смысл применения диммируемых устройств в их объедине-
нии. Сеть осветительных приборов, подключённых к цифровой шине, снимет проблему 
контроля за освещением, сеть будет завязана на один выключатель.  

 



307 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
5.  vc.ru - [Электронный ресурс] – URL: https://vc.ru/u/1069058-ama-

light/411367-chto-takoe-dimmirovanie-i-kak-eto-ispolzovat?ysclid=lb0aze040180561031 
(дата обращения 28.11.2022) 

6.  habr - [Электронный ресурс] – URL: 
https://habr.com/ru/company/lamptest/blog/386225/ (дата обращения 28.11.2022) 

7. .knx24.com - [Электронный ресурс] – URL: 
https://knx24.com/news/base/chto_takoe_dimmer_tipy_dimmirovaniya_osveshcheniya/?yscli
d=lb0fhpy4uz616106040 
 
 
УДК 617-7  
Штейнле Полина Михайловна, студент, Комсомольский-на-Амуре государственный 
университет  
Steinle Polina Mikhailovna, student of Komsomolsk-na-Amure State University 
Любушкина Надежда Николаевна, кандидат технических наук, доцент, Комсомоль-
ский-на-Амуре государственный университет 
Liubushkina Nadezhda Nikolaevna, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor, 
Komsomolsk-na-Amure State University 
 
АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ АКТИВНОСТИ 
ЧЕЛОВЕКА  
 
AUTOMATED SYSTEM FOR MEASURING HUMAN ACTIVITY 
 
Аннотация. Сохранение здоровья человека, применение при этом современных инфор-
мационных технологий является неотъемлемой частью современности. Цель разработ-
ки - доступность, простота и качество осуществления дополнительного мониторинга 
состояния для поддержания правильного питания, здорового образа жизни и физиче-
ской активности человека. Устройство, которое способно отслеживать основные пока-
затели состояния организма, поможет человеку выбрать оптимальный жизненный ритм.  
Abstract. The article is devoted to the current problem of preserving human health with the use 
of modern information technologies. The purpose of the article is to show the accessibility, sim-
plicity and quality of the implementation of additional monitoring of the condition to maintain 
healthy lifestyle, proper nutrition and physical activity of a person. The article is about a human 
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Разработка многофункционального устройства, связанного с измерением актив-
ности человека, которым может пользоваться любой обыватель, особенно возрастной 
человек, не имеющий к фитнесу никакого отношения, является сложной задачей.  

Обычные фитнес-браслеты заменяют шаги и пульс. Такое устройство физически 
является компьютеризированным, с компьютером «на ты» сегодня каждый третий, или 
даже четвертый человек из пяти. В современном мире человек не всегда успевает 
наблюдать за своим здоровьем. Для неполного контроля физической активности в 
начале века придумали фитнес-браслеты, измеряющие основные жизненные параметры 
человека: давление и пульс, количество шагов. Теоретический анализ позволяет отме-
тить перспективное направление использования современных информационных техно-
логий для обеспечения здорового образа жизни. В целом такое устройство предостав-
ляет следующие ключевые возможности: создание дополнительных условий монито-
ринга для того, чтобы поддерживать здоровый образ жизни, физическую активность 
человека; осуществлять контроль за общим состоянием здоровья особенно у людей с 
хроническими заболеваниями.  
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Фитнес-браслет – прибор, снабженный датчиками, отслеживающими основные 
показатели состояния организма, а так же физическую активность человека. Человеку, 
чьей целью является мониторинг состояния некоторых параметров до физической 
нагрузки и после неё важно, чтобы фитнес-браслеты были оснащены рядом опций и 
функций, но, например, шагомеры-трекеры разных производителей обладают неодина-
ковыми алгоритмами счета шагов. Некоторые приборы могут учитывать элементарные 
взмахи рук человека, и возникает необходимость в учете поправки на возможную по-
грешность. Обладателю такого прибора нужно протестировать устройство в разных 
режимах. Другие варианты фитнес-браслетов определяют фазы сна: глубокая или лег-
кая (функция контроль над сном, а также «умный» будильник) Пользователь, будет 
разбужен в ближайшую к моменту сигнала фазу легкого сна. Исследования показали, 
что, просыпаясь в фазе легкого сна, человек легче просыпается, сохраняет хорошее 
настроение и самочувствие. Подобное устройство отображает информацию о количе-
стве пробуждений за указанный период, о времени засыпания и покоя (используются 
два датчика: акселерометр и оптические датчики сердечного ритма).  

Фитнес-браслеты имеют множество функций:  
пульсометр – оптический датчик сердечного ритма;  
шагомер – акселерометр,  
высотомер – GPS датчик;  
подсчет калорийности суточной и недельной норм, в том числе отдельных про-

дуктов и блюд – датчик электропроводимости кожи;  
принятие уведомлений – Bluetooth;  
отображение текущего времени – часы.  
Особого внимания заслуживают люди пожилого возраста, которым может быть 

полезно данное устройство, но они плохо видят, им сложно разбираться в чужих алго-
ритмах работы, поэтому целесообразно использовать вариативный способ управления, 
крупный цветной шрифт на дисплее, встроить кнопку SOS, датчик падения. Устройство 
можно дополнить датчиком снятия с руки и родственники узнают о том, что владелец 
утратил данный прибор и срочно нуждается в помощи. В случае падения обладателя 
браслета родственникам незамедлительно придет оповещение о произошедшем на их 
личное устройство через мобильное приложение. Структурная схема фитнес-браслета 
представлена на рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – Структурная схема фитнес-браслета 

Перечень датчиков 
Акселерометр. С помощью акселерометра можно посчитать количество шагов, 

которые делает человек в период бодровствания. Информирует гаджет о положении 
человека в пространстве и о скорости его передвижения. Функция акселерометра дает 
возможность гаджету «понимать», двигается или нет владелец прибора, так как на тре-
кере отображается в каком положении он сейчас находится. 

GPS позволяет определять высоту над уровнем моря, скорость передвижения и 
некоторые другие параметры. 
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Оптические датчики сердечного ритма. Предельно точно снять показания 
сердечного ритма помогут оптические датчики. Свет, который излучает светодиод от 
датчика поглощается тканью организма, в том числе и кровь. Из-за изменения уровня 
крови в сосудах происходит изменение уровня поглощения света, что фиксируется дат-
чиком. Частота сердечного ритма определяется специальным алгоритмом. Можно 
утверждать, то современные оптические датчики приближаются по точности к электро-
кардиографу. 

Датчики электропроводимости кожи. Измеряют проводимость кожи. Прово-
димость кожи зависит от количества влаги на коже. Уровень активности тренировки 
влияет на уровень увлажнения кожи. Показания с других датчиков и датчика электро-
проводимости кожи коррелируются. Потребитель осуществляет постоянный контроль, 
так как специальный алгоритм обрабатывает данные и вводит их на дисплей прибора. 

Термометр. Точную оценку температуры кожи может дать даже элементарный 
термометр. Чем выше температура, тем активнее проходит тренировка. Устройство 
предоставляет данные об активности тренировки пользователю после того, как инфор-
мация о температуре кожи сравнивается с показаниями других датчиков. 

Оценка освещенности. Если уровень освещенности растет, то фотоэлемент, ко-
торый дает больше тока включает датчик освещенности. Соответственно, сравнивая 
данные по уровню освещенности с показаниями времени, устройство «понимает», ка-
кое сейчас время суток. Примерно так же работают и датчики УФ освещения. 

Биоимпедансные сенсоры. Датчики такого типа определяют сразу три показа-
теля: частоту дыхания, проводимость кожи и частоту сердечного ритма. По словам 
представителей компании биоимпедансные сенсоры фиксируют даже незначительные 
изменения в организме человека. Указанные выше показатели рассчитывает специаль-
ный алгоритм. 

Bluetooth. Модуль позволяет синхронизировать систему со смартфоном и осу-

ществлять обмен данными с ним. 
Автоматизированная система измерения активности человека будет 

адаптирована для пожилых людей. Предлагается использование OLED индикатора 
(рисунок 2).  

 
Рисунок 2 – Пример экрана 

Таким образом, разработана концепция прибора, основой которого будет OLED 
индикатор, который имеет серьёзные преимущества по сравнению с жидкокристалли-
ческими индикаторами: малый вес, экран не требует дополнительной подсветки и мо-
жет быть гибким, большой угол обзора, высокая контрастность. Индикатор данного ти-
па не обладает инерционностью, имеет мгновенный отклик и имеет достаточно боль-
шой диапазон рабочих температур от – 40 до + 70 оС.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КАНАЛА НА ОСНОВЕ 
ПЬЕЗОРЕЗОНАНСНЫХ ДАТЧИКОВ  
 
SIMULATION OF MESURING CHANNEL BASE ON PIEZORESONANCE 
SENSORS 

 
Аннотация. Известна актуальная задача мониторинга сложных технических объектов. 
При проведении испытаний сложных систем зачастую возникает потребность в сборе и 
обработке его различных сигналов при экономии средств и трудоемкости работ. Реше-
нием данной проблемы может стать разработка распределенной измерительной систе-
мы на основе пьезорезонансных датчиков позволяющая уменьшить количество соеди-
нительных проводов, уменьшить стоимость аппаратуры за счет ее унификации.  
Abstract. The actual task of monitoring complex technical objects is known. When testing com-
plex systems, there is often a need to collect and process its various signals while saving money 
and labor-intensive work. The solution to this problem can be the development of a distributed 
measuring system based on piezoresonance sensors, which makes it possible to reduce the 
number of connecting wires and reduce the cost of equipment due to its unification. 
Ключевые слова: распределенная система, пьезорезонансные датчики, моделирование, 
измерительный канал. 
Key words: distributed system, piezoresonance sensors, modeling, measuring channel. 

 
В настоящий момент существует потребность в распределенных датчиках, обла-

дающих повышенной чувствительностью и избирательной способностью, приспособ-
ленных к тяжелым и экстремальным для человека условиям. Во многих отраслях про-
мышленности прибегают к измерению различных физических полей: плотность, темпе-
ратура, вязкость, упругость, давление, и т.п. Для измерения параметров сложных тех-
нических систем часто перспективным направлением являются распределенные систе-
мы на пьезорезонансных датчиках.[1,2] Пьезорезонансный датчик - универсальный 
первичный преобразователь, свойства и избирательность которого, могут меняться ва-
рьироваться в широких пределах.[3] Благодаря широкому температурному диапазону и 
устойчивости к радиации пьезорезонансный датчик способен работать в жестких усло-
виях эксплуатации. Распределенные измерительные системы позволяют проводить 
оценку физических величин на больших и технических сложных объектах, при этом 
могут измеряться как одноименные, так и разноименные физические величины. 

В работе предложена распределенная измерительная система на базе пьезорезо-
нансных датчиков, функциональная схема которой представлена на рисунке 1. Функ-
циональная схема включает в себя следующие основные элементы: 

Схема согласования представляет собой два резистивных делителя, которые 
необходимы для выделения небольших изменений входного тока двухпроводной ли-
нии, вызванного резонансом кварцевых пьезорезонансных датчиков посредством со-
ставляющей входного сигнала от ГЗИ. Генератор подает сигнал, который перекрывает 
весь частотный диапазон пьезорезонансных датчиков. В результате возбуждения сиг-
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налом переменного напряжения с ГЗИ в кварцевых пьезорезонансных датчиках возни-
кают колебания тока на частоте их резонанса. Выходной сигнал со схемы согласования 
СС поступает на вход дифференциального усилителя ДУ, где он усиливается до уровня 
необходимого для работы АЦП. Цифровой код, представляющий собой двоичную по-
следовательность оцифрованного входного аналогового сигнала, полученный после 
АЦ-преобразования, поступает на микропроцессор. Микропроцессор, который является 
центральной частью системы, осуществляет сбор и обработку информации, поступаю-
щей с датчиков измеряемых величин. В соответствии измеренных частот МП по теоре-
тически известной зависимости резонансной частоты кварцевых пьезорезонансных 
датчиков от физической величины вычисляет искомую величину в точках контроля. 
Далее через БИ показывает техническое состояние системы. БП обеспечивает напряже-
ние питания необходимого для работы системы. Благодаря ОИ производится управле-
ние системой измерения. 

 
Рисунок 1 - Функциональная схема измерительной системы на  

квазираспределенном датчике: СС – схема согласования; ДУ – дифференциальный 
усилитель; АЦП – аналого-цифровой преобразователь; МП – микропроцессор;  

БИ – блок индикации; БП – блок питания; ОУ – органы управления;  
ИБ – интерфейсный блок; ГЗИ – генератор зондирующего импульса; У- усилитель; 
ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь; ОЗУ – оперативное запоминающее 

устройство; ПЗУ – постоянно запоминающее устройство 
Одним из основных элементов системы является схема согласования, которую 

исследуем более подробно. Для оценки необходимого коэффициента усиления провели 
моделирование принципиальной схемы возбуждения кварцевых датчиков, представля-
ющую собой два резистивных делителя и генератор прямоугольных импульсов в NI 
Multisim 14.2 (рисунок 2а). Результаты моделирования работы схемы согласования во 
временной области представлены на рисунке 2б. 

Анализ рисунка 2б показывает, что дифференциальный сигнал имеет близкую к 
нулю постоянную составляющую и амплитуду переменного сигнала около 1 мВ, что 
позволяет нам усилить сигнал. Использование фильтров может привести к смещению 
частоты кварцевого датчика. Поэтому для устранения постоянной составляющей, обра-
зованной после первого резистивного делителя, предлагается использовать опорное 
напряжение, получаемое посредством аналогичного резистивного делителя напряжения 
и усилителя с дифференциальным входом.  

а)           б)  
Рисунок 2 – а) Схема согласования, б) Выходной сигнал схемы согласования 
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Также произведем моделирование дифференциального усилителя в программе 
NI Multisim 14.2 принципиальной схемы дифференциального усилителя, представлен-
ной на рисунке 3.  

В базе элементов программы NI Multisim 14.2. используем модель операцион-
ных усилителей OPA227P. Дифференциальный усилитель имеет два каскада: входной 
U1, U2 и выходной на U3. Первый каскад усиливает дифференциальный сигнал в 
(R1+R2+R7)/R7 раз, коэффициент передачи синфазного сигнала равен 1. Второй каскад 
имеет усиление в R5/R3 раз, также обеспечивает подавление синфазного сигнала. 
Входное дифференциальное напряжение (U2-U1) подаётся на неинвертирующий вход 
ОУ, который не используется для создания ОС, а собственное входное сопротивление 
прецизионных ОУ составляет значения порядка нескольких сотен МОм. 

 
Рисунок 3 - Схема моделирования дифференциального усилителя в NI Multisim 14.2. 

В результате выполнения моделирования была получена следующая реализация 
АЧХ (рисунок 4) 

 
Рисунок 4 - Результаты моделирования АЧХ усилителя 

Таким образом была разработана функциональная схема распределенной систе-
мы на квазираспределенном датчике. Проведено моделирование измерительного канала 
распределенной системы в программной среде NI Multisim, состоящего из схемы согла-
сования и дифференциального усилителя. Выходной сигнал схемы согласования пока-
зывает, что прием измерительного сигнала осуществляется без ухудшения характери-
стик чувствительных элементов. Дифференциальный усилитель масштабирует сигнал 
до уровня, обеспечивающего высокую точность работы АЦП. 
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ФИЗИОТЕРАПЕВТИЧЕСКИЙ АППАРАТ 
 
PHYSIOTHERAPEUTIC APPARATUS 
 
Аннотация. Физиотерапия прочно вошла в арсенал медицинских возможностей. Эф-
фективность процедур детально исследована. В статье описывается аппарат магнито-
акустико-электротерапии, предназначенный для использования в комплексном лечении 
болезней позвоночника. Для усиления терапевтического эффекта аппарат имеет не-
сколько режимов воздействия на организм человека.  
Abstract. Physiotherapy has firmly entered the arsenal of medical possibilities. The effective-
ness of the procedures has been studied in detail. The article describes the apparatus of magne-
to-acoustic-electrotherapy, intended for use in the complex treatment of diseases of the spine. 
To enhance the therapeutic effect, the device has several modes of action on the human body. 
Ключевые слова: магнит, терапия, электротерапия, позвоночник, аппарат, звук. 
Key words: magnet, therapy, electrotherapy, spine, apparatus, sound. 

 
Важность физиотерапии вне сомнений. Известен тот факт, что резкопеременные 

воздействия на организм эффективнее постоянных (контрастный душ предпочтитель-
нее просто холодного или просто горячего душа), поэтому комбинированные процеду-
ры положительнее для организма. Среди разнообразных видов воздействия на организм 
человека магнитное поле, электрический ток и звук наиболее распространены посколь-
ку имеют ярко выраженный терапевтический эффект, хорошо изучены, а также относи-
тельно легко технически реализуемы. 

Заболевания позвоночника диагностируются у 70% населения Земли, причем 
болезни стремительно «молодеют». Поэтому ниже описываемый физиотерапевтиче-
ский аппарат актуален. Следовательно, представленный ниже физиотерапевтический 
аппарат позволяет решать эту актуальную проблему в медицине.   

Аппарат позволяет реализовать три функции: электротерапия, магнитное воз-
действие и акустическая терапия. Воздействующие элементы расположены на прямо-
угольном основании и включают в себя: 

 Два электрода на пружинах, которые при надавливании уходят в углубление. Макси-
мальный ток, проходящий через пластины, 30 мА, напряжение не более 25 В. Позволяют до-
полнительно реализовать лекарственный электрофорез. 

 Пять вмонтированных магнитных катушек. Магнитное поле, создаваемое каждой ка-
тушкой, лежит в пределах 40 ± 5 мТл. 

Шесть излучателей звука. Звуковое давление шума на расстоянии 100 мм от ап-
парата (в полосе частот от 0,02 до 20 кГц) в пределах от 0,038 до 1 Па.  

Таким образом, данный прибор полезен для лечения позвоночника в грудном, 
поясничном и крестцовом отделах. Однако данными проблемами организма воздей-
ствие аппарата не ограничивается.  
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Таблица 1 - Символы режимов 
Символ Режим Символ Режим 

 

Режим переменного магнитного 
поля. Переменный ток 
с частотой 5 кГц одновременно 
подается на все катушки. 

Режим (бегущего) магнитного 
поля. Переменный ток с часто-
той 5 кГц подается поочередно 
на каждую катушку. Переход 
тока с одной катушки на дру-
гую происходит через 0,5 сек. 

 
Режим постоянного тока  
электротерапии. Напряжение 
регулируется.  

Режим импульсного тока элек-
тротерапии. Подаются пачки 
прямоугольных двуполярных 
импульсов, частота колебания 
пачки 5 кГц, длительность пач-
ки 0.5 сек., пауза 1 сек. Ампли-
туда импульсов регулируется. 

 

режим акустической терапии. 
Генерация «белого шума». 
 

На переднюю панель прибора вынесен сенсорный ЖК-дисплей с двумя зонами. 
Зона отображения информации разделена на пять полей. Таким образом, врач может 
разделить процедуру на пять интервалов. В каждом интервале задается тип воздей-
ствия, его длительность, а при задании электротерапии задается уровень воздействия.  
Ячейка поля дисплея активизируется прикосновением руки. Тип процедуры на интер-
вале меняется каждым прикосновением руки. Аналогично задается время интервала 
процедуры (время до 20 минут с шагом 5 минут) и уровень воздействия электротерапии 
(уровень до 5 с шагом 1). Можно использовать не все интервалы и не все процедуры. 
Зона клавиатуры включает в себя клавиши «старт» и «стоп» процедуры. Начало и 
окончание процедуры сопровождается звуковой индикацией и надписью на дисплее 
«процедура завершена». 

 
Рисунок 1 – Сенсорный ЖК-дисплей (пример задания процедур)   

На рисунке 3 показана функциональная схема аппарата. Центральным управляю-
щим звеном является микроконтроллер. Энергопитание всего аппарата осуществляется 
от сети 220В. Для процедур синусоидальное напряжение выпрямляется, сглаживается и 
инвертором, в качестве которого выступает магнито-транзистроный преобразователь, 
преобразуется в биполярные прямоугольные импульсы частотой 5кГц с амплитудой 25В. 
Данные импульсы подключаются к катушкам магнитного поля при помощи твердотель-
ных реле по инструкции, заданной пользователем на дисплее. Для электротерапии пря-
моугольные импульсы выпрямляются, сглаживаются и также при помощи твердотель-
ных напряжение подается на пластины. Уровень регулируется ШИМ-методом. Для аку-
стикотерапии на генератор «белого шума» подается питающее напряжение.  

Таймер реального времени опрашивается микроконтроллером напрямую по ин-
терфейсу I2C. Сенсорный экран обслуживается микроконтроллером по интерфейсу 
USB который формируется из интерфейса UART при помощи преобразователя интер-
фейсов. Звуковой сигнал с линии вывода микроконтроллера усиливается транзистор-
ным ключом и подается на динамическую головку. Датчик тока выдает напряжение эк-
вивалентное току в пластинах. Данное напряжение поступает на АЦП микроконтрол-
лера для отключения электротерапии в опасной ситуации. 
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Рисунок 2 – Блок элементов воздействия 

 
Рисунок 3 – Функциональная схема аппарата 

MCU–микроконтроллер; В–выпрямитель; Ф–фильтр; И–инвертор; ТТР–твердотельное 
реле; ДТ–датчик тока; К1-К5–магнитные катушки; ТрКл–транзисторный ключ; Д–
динамическая головка; Ди – группа динамических головок; ПИ–преобразователь ин-

терфейсов; Э–экран; ТРВ–таймер реального времени 
Функциональная схема ориентирована на использование микроконтроллера 

AVR128DB28 из семейства AVR® DB, со 128 Кбайт флэш-памяти, 16 Кбайт SRAM, 
512 байт EEPROM, тактовая частота до 24 МГц, 28-ми контактный корпус, с гибкой и 
маломощной архитектурой, включая систему событий, точные аналоговые подсистемы 
и современные цифровые периферийные устройства. 

Таким образом, применение данного физиотерапевтического аппарата позволяет 
повысить качество терапии, сместить эффект лечения от лекарственных средств с по-
бочными эффектами в сторону физиотерапии с минимумом противопоказаний. 
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ОСОБЕННОСТИ ПОДГОТОВКИ ТЕХНИЧЕСКИХ СПЕЦИАЛИСТОВ  
ПО ДИСЦИПЛИНЕ «УПРАВЛЕНИЕ ИННОВАЦИОННЫМИ ПРОЕКТАМИ» 
 
FEATURES OF TRAINING OF TECHNICAL SPECIALISTS IN THE DISCIPLINE 
"MANAGEMENT OF INNOVATIVE PROJECTS" 
 
Аннотация. В настоящей статье рассматриваются особенности подготовки технических 
специалистов по дисциплине «управление инновационными проектами». Были рас-
смотрены положительные и отрицательные стороны существующей программы подго-
товки по дисциплине «управление инновационными проектами». Составлен SWOT-
анализ, в котором выявлены сильные и слабые стороны программы, в также возможно-
сти и угрозы. Были даны рекомендации и предложения по поводу того, как можно 
улучшить программу подготовки для более лучшего усвоения студентами технических 
и инженерных специальностей. 
Abstract. This article discusses the features of the training of technical specialists in the disci-
pline "management of innovative projects". The positive and negative aspects of the existing 
training program in the discipline "management of innovative projects" were considered. A 
SWOT analysis has been compiled, which identifies the strengths and weaknesses of the pro-
gram, as well as opportunities and threats. Recommendations and suggestions were given on 
how to improve the training program for better assimilation by students of technical and engi-
neering specialties. 
Ключевые слова: управление инновационными проектами, технические специальности, 
инженерные специальности, SWOT-анализ, модернизация. 
Key words: innovative project management, technical specialties, engineering specialties, 
SWOT analysis, modernization. 
 

Программа подготовки по предмету «управление инновационными проектами» 
(УИП) имеет недостатки [5]. У студентов технических и инженерных специальностей 
возникают трудности с пониманием материала по данной дисциплине. Студенты, обу-
чающиеся на гуманитарных направлениях подготовки существенно лучше усваивают 
материал. Происходит это по той причине, что студенты данных направлений имеют 
более обширные знания в экономических и науках, что в свою очередь, позволяет им 
понимать дисциплину «управление инновационными проектами» гораздо более полно. 
Студенты обладают расширенными знаниями в области экономики, полученными за 
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первый и второй годы обучения, что в свою очередь, даёт им более высокую успевае-
мость в данной дисциплине, в отличие от студентов технических направлений 

В настоящее время существует проблема сложности усваивания материала по 
дисциплине «УИП» студентами технических направлений подготовки [1]. 

Целью является модернизация курса управления инновационными проектами 
для более лучшего понимания и усвоения материала студентами технических специ-
альностей, а также для использования знаний, полученных на этой дисциплине в дру-
гих дисциплинах. 

С помощью инструмента «SWOT-анализ», рассмотрим существующий курс под-
готовки по дисциплине «управление инновационными проектами» (см. табл. 1). 

Таблица 1 – SWOT-анализ 
Сильные стороны Слабые стороны 
Высокие компетенции (ЗУН) у преподавате-
лей 
Методическое обеспечение дициплины 
Решение реальных кейсов 
Выступление на конкурсах 
Примеры теоретических материалов в виде 
деловых игр 

Избыток теоретического материала 
Недостаточная мотивированность студентов 
технических направлений подготовки изу-
чать данную дисциплину ввиду отсутствия 
потенциального места применения пройден-
ного материала 
Материал сложен для понимания студентам 
технических направлений ввиду слабого по-
нимания основ экономики 

Возможности Угрозы 
Вследствие лучшего понимания материала 
студентами технических направлений, повы-
сится успеваемость по данной дисциплине 
Поскольку студенты технических направле-
ний подготовки будут эффективнее усваи-
вать материал по дисциплине, их вовлечен-
ность в предмет увеличится 
Экономия времени студентов – поскольку 
студенты технических направлений подго-
товки будут намного лучше усваивать мате-
риал во время лекционных и практических 
занятий, сократится время, затрачиваемое 
студентами на самостоятельное изучение ма-
териала для выполнения расчётно-
графической работы и получения зачёта по 
дисциплине 
Наработка практических навыков, которые 
пригодятся студенту технического направле-
ния в его будущей работе по специальности 

Для изучения дисциплины потребуется 
большее количество аудиторных (академиче-
ских) часов 
У преподавателей, преподающих дисциплину 
«Управление инновационными проектами», 
могут возникнуть трудности в обучении сту-
дентов по изменённой программе ввиду того, 
что привычная для них программа обучения 
была отредактирована 

 
Прежде всего, необходимо провести работу над слабой мотивированностью сту-

дентов в изучении данной дисциплины. Необходимо, используя высокую компетенцию 
преподавателей, объяснить студентам технических направлений подготовки, что зна-
ния, полученные в ходе изучения дисциплины, смогут пригодиться студентам в их бу-
дущей жизни, например, в ходе ведения научной деятельности. Объяснив студентам 
важность и полезность данной дисциплины, можно добиться от студентов большей за-
интересованности, и, вследствие этого, большей вовлечённости и успеваемости. 

Стоит обратить внимание на недостаток существующей программы дисципли-
ны, заключающийся в избыточном количестве теоретического материала. Данный не-
достаток частично можно устранить, предоставив студентам большее количество прак-
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тического материала и уменьшив количество теоретического. Другими словами, часть 
лекционного (теоретического материала) можно заменить на практический, либо объ-
единив лекционный и практический материал. Помимо прочего, такое изменение ча-
стично разрешит и другую проблему – сложность понимания материала. Если объяс-
нять на практике теоретический материал, сложность понимания значительно снизится. 

Стоит взять во внимание ещё один недостаток существующей программы, за-
ключающийся в том, что студенты технических направлений подготовки обладают 
сравнительно низкими знаниями в экономике, в отличие от студентов гуманитарных 
направлений. Студентам технических направлений необходим дополнительный мате-
риал по экономической теории. Понимание основ экономики значительно увеличит 
эффективность познания дисциплины «УИП» [2,3]. 

В ходе сделанных улучшений мы получим следующее: студенты технических 
специальностей будут значительно лучше понимать материал, что увеличит их успева-
емость по данной дисциплине. Также мы получаем экономию времени студентов, по-
скольку в случае, если студент слабо понимает материал во время лекционных (прак-
тических) занятий, то ему приходится изучать материал самостоятельно. В нашем слу-
чае, практически отпадает необходимость изучать материал самостоятельно, поскольку 
студенты будут хорошо понимать материал на лекционных (практических) занятиях. 

Не стоит забывать про то, что если студент будет эффективнее понимать дисци-
плину «Управление инновационными проектами», он получит значительно больше по-
лезных навыков, которые пригодятся в дальнейшей жизни, к примеру, если учащийся 
проявит желание заниматься научной деятельностью [4,5]. 
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Введение 
В настоящее время множество рутинных повседневных процессов уже имеют 

своего цифрового двойника. Например, сервисы по доставке еды [1] , заказа такси [2], 
вывоза мусора и многие другие. Все эти сервисы начинались с описания и автоматиза-
ции простых процессов, где задействованы объекты, которые поддаются тривиальной 
классификации, так как имеют узкий набор параметров. Сложность при проектирова-
нии подобных автоматизированных сервисов часто связана с идентификацией объекта. 
И действительно, если описать алгоритм такого процесса, как «замена перегоревшей 
лампы» возникает множество вопросов связанных с идентификацией объекта автома-
тизации. Причина поломки? Вид лампы? Стоимость замены и другие параметры, кото-
рые сложно классифицировать однозначно. В настоящей работе будет рассмотрен про-
цесс взаимодействия заказчика и исполнителя ремонтных работ.  

Основная часть. 
С целью разработки нового решения, предложено рассматривать процесс как си-

стему, имеющую предшествующую итерацию развития и прогнозируемую будущую. 
Для того, чтобы сделать предположение о будущем развитии системы, воспользуемся 
эмпирическим методом ТРИЗ [3] «Системный оператор» рисунок 1. Этот метод позво-
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лит сделать предположение на основе анализа данных о предыдущем опыте примене-
ния аналога системы и выстроить логику развития на уровне «идеи». 

В прошлом для замены вышедшего из строя элемента необходимо было найти в 
рекламном объявлении номер телефона специалиста, сформировать заявку и согласо-
вать время и место, на котором необходимо устранить неисправность. В настоящее 
время человеку, которому необходимо устранить неисправность, требуется найти на 
определенных сайтах номер телефона специалиста и сформировать заявку на исполне-
ние ремонтных работ. В будущем заказчику будет достаточно зайти в приложения для 
формирования заявки без звонков специалисту.  

Техническое противоречие 1: при уменьшении количества затраченного времени 
на поиск необходимого мастера, недопустимо увеличивается процент брака 

Техническое противоречие 2: при увеличении времени на поиск необходимого 
специалиста, недопустимо увеличивается время существования неисправности 

Усиление противоречия: при уменьшении количества брака, за счет увеличения 
времени поиска подходящего исполнителя, недопустимо увеличивается время суще-
ствования неисправности 

Для решения технического противоречия необходимо применить один из 40 
способов устранения технического противоречия [4], а именно принцип универсально-
сти. Принцип универсальности действует по следующему правилу: объект выполняет 
несколько разных функций, благодаря чему отпадает необходимость в других объектах. 
После внедрения принципа универсальности появляется совершенно новый продукт - 
приложение для телефона, который будет объединять заказчика и исполнителя ремонт-
ных работ 

 
 

Рисунок 1 – Системный оператор 
Заключение 
Был рассмотрен процесс взаимодействия  заказчика и исполнителя ремонтных 

работ, а также выявлена проблема, которая отражает зависимость между некачественно 
выполненной работы и временем существования неисправности. Предложено автома-
тизировать процесс подбора исполнителя за счет облачного сервиса с интегрированной 
системой распознавания объекта, необходимого для устранения неисправности и реко-
мендательной системы, ускоряющей поиск исполнителя ремонтных работ. 
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ СИСТЕМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБЪЕКТОВ  
ДЛЯ ПРОЕКТА ЦИФРОВОГО СЕРВИСА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
ЗАКАЗЧИКА И ИСПОЛНИТЕЛЯ РЕМОНТНЫХ РАБОТ 
 
DEVELOPMENT OF A MODEL OF THE OBJECT RECOGNITION SYSTEM  
FOR THE PROJECT OF DIGITAL SERVICE OF INTERACTION  
OF THE CUSTOMER AND THE REPAIR PERFORMER 
 
Аннотация. В работе рассмотрен процесс анализа данных, на основе которого планиру-
ется разработка алгоритма распознавания объектов в рамках функционирования циф-
рового сервиса автоматизирующего взаимодействие заказчика и исполнителя ремонт-
ных работ. Предложена схема отображающая взаимодействие объектов в ходе решения 
задачи классификации объектов средствами машинного обучения. Предложены основ-
ные принципы работы будущей модели системы распознания изображенных объектов. 
Сформулирована задача разработки новой автоматизированной системы идентифика-
ции объектов. 
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Abstract The paper considers the process of data analysis, on the basis of which it is planned 
to develop an object recognition algorithm within the framework of the functioning of a digi-
tal service that automates the interaction of the customer and the contractor of repair work. A 
scheme showing the interaction of objects in the course of solving the problem of object clas-
sification by means of machine learning is proposed. The basic principles of the future model 
of the system for recognizing the depicted objects are proposed. The task of developing a new 
automated object identification system is formulated 
Ключевые слова: распознавание объектов, гипотеза, база данных, машинное обучение. 
Key words: object recognition, hypothesis, database, machine learning. 
 

Введение 
Распознавание объектов по изображению является одним из развивающихся 

направлений автоматизации, которое помогает улучшить взаимодействие пользователя 
и исполнителя. 

Распознавание объектов — это метод компьютерного зрения для идентификации 
объектов на изображениях или видео. Распознавание объектов является основным ре-
зультатом алгоритмов глубокого и машинного обучения. 

Технология распознавания объектов позволяет в наше время сократить расходы 
и обезопасить ведение бизнеса. В настоящее время рынок компьютерного зрения не 
собирается останавливаться на достигнутом и продолжает расти, это позволяет с каж-
дым годом улучшать методы распознавания изображения делая их более точными и 
производительными 

Актуальной проблемой является взаимодействие заказчика и исполнителя ре-
монтных работ для цифрового сервиса, заказчик может не знать какая помощь ему тре-
буется и именно модель распознавания объектов поможет точно донести информацию 
для исполнителя. 

Цифровой сервис предназначен для предоставления оперативной информации 
исполнителю, полученной от заказчика. Заказчик формирует запрос при помощи алго-
ритма, в котором предполагается распознавание неисправного объекта на изображении. 
Такое решение существенно упрощает взаимодействие заказчика и исполнителя, так 
как наглядным образом позволит отобразить неисправность и объем работы, который 
потребуется, так же это сократит время устранения неисправности в целом. 

Основная часть 
Каждая решаемая задача связана с конкретным пользователем (заказчиком) 

(рис. 1). Схема взаимодействия на рис. 1 позволяет каждому объекту поставить в соот-
ветствие некоторый набор функций. Чтобы автоматизировать процесс решения задачи, 
необходим соответствующий набор инструментов (технология), реализующих требуе-
мую для этого функциональность. Схематично процесс автоматизации можно описать в 
виде импликации: технология ≫ компьютерная система ≫ результаты решения задачи. 

Принцип работы системы распознавания объектов. 
Терминология: 
Ограничивающая рамка – координаты, которые выбирают только определен-

ную область на изображение, чаще всего в виде прямоугольника.  
Гипотеза – определенный регион изображения (заданный с помощью ограничи-

вающей рамки), в котором предположительно находится объект. 
Обучение от начала до конца – метод обучения, при котором в базу поступают 

необработанные и неизученные изображения, в результате на выход приходят готовые 
ответы. 
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Рисунок 1 - Схема взаимодействия информации и заказчика к исполнителю 

 
Рисунок 2 – Процесс анализа данных 

Одним из первых подходов для определения объекта по картинке работает по 5 
шагам. 

1. Определяется особенности и параметры гипотез. 
2. Извлечение из предполагаемых регионов признаков с помощью сверточной 

нейронной сети и их кодирование в вектор. 
3. Классификация объекта внутри гипотезы на основе вектора из шага 2. 
4. Улучшение (корректировка) координат гипотезы. 
5. Все повторяется, начиная с шага 2, пока не будут обработаны все гипотезы с 

шага 1. 
Для правильной работы модели распознавания объектов необходимо создать ба-

зу данных с большим количеством изображений, в которой они будут подразделяться 
на позитивные гипотезы и на негативные гипотезы. 

Обозначение негативных и позитивных гипотез происходит по методу опреде-
ления на картинке объекта, фон и незначительная часть объекта будет называться нега-
тивной гипотезой, а те гипотезы, которые содержат объекты, называются позитивными. 
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Созданная база данных будет выступать базой для машинного обучения, алго-
ритм разделяет характеристики изображения на отдельные категории, а затем исполь-
зует эту информацию при анализе и проверке новых объектов. 

На рисунке 2 видно как происходит процесс анализа данных изображения, дан-
ные подаются в неподготовленном виде и хранятся в базе данных, далее происходит 
«очистка» и подготовка данных (поиск особых признаков), потом происходит проверка 
гипотез на позитивные и негативные и на выход идет ответ на то находится ли на изоб-
ражение лампочка. 

Заключение 
Предложенный подход, может существенно сократить проблему распознаванию 

объекта по изображению за счет ускорения итерации проверки гипотез об идентифици-
руемом изображении. Сформулированный подход станет основой для дальнейшего ис-
следования, как проекта разработки цифрового сервиса «Лампочка» и автоматизирует 
взаимодействие заказчика и исполнителя ремонтных работ. 
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DEVELOPMENT OF A LEAD GENERATION MODEL FOR A DIGITAL SERVICE 
PROJECT OF INTERACTION BETWEEN THE CUSTOMER  
AND THE CONTRACTOR OF REPAIR WORK BASED ON A NETWORK 
RESOURCE 
 
Аннотация. В работе рассматривается принцип работы лидогенерации с контактными 
данными посетителей. Предложен контекстный уровень  модели процесса «Обработка 
данных пользователей» в нотации idef0. Рассмотрены основные термины характеризу-
ющие элементы процесса. Предложена структурная схема отображающие принцип по-
строения потока данных в процессе. Сформулирована проблема и задача разработки 
автоматизированной системы лидогенерации.  
Abstract. The paper discusses the principle of lead generation with the contact details of visi-
tors. The contextual level of the "User data processing" process model in idef0 notation is 
proposed. The main terms characterizing the elements of the process are considered. A block 
diagram is proposed that reflects the principle of constructing a data flow in the process. The 
problem and the task of developing an automated lead generation system are formulated. 
Ключевые слова: лидогенерация, лид, структурная схема, лендинг. 
Key words: lead generation, lead, block diagram, landing. 

 
Введение 
По мере того, как цифровые устройства становятся все более популярными, ко-

личество цифровых точек соприкосновения в использовании клиентом интернета по-
степенно растёт. Чем дороже, сложнее и индивидуальнее продукт или услуга, тем 
больше вероятность того, что потребители будут активно исследовать эти продукты в 
интернете и искать рекомендации в процессе покупки. 

Объектом исследования данной работы при разработке модели лидогенерации 
является обработка данных посетителей сайта, которые посещают его для поиска ин-
формации о продукте/услуге. 

Актуальной проблемой при взаимодействии заказчика и исполнителя ремонтных 
работ для цифрового сервиса «Лампочка» выступает отсутствие у потенциальных кли-
ентов информации о нашем сервисе и малая клиентская база. Потому данная модель 
позволяет клиенту ознакомиться с предоставляемыми услугами. 

Основная часть 
Процесс обработки данных пользователей на рисунке 1 подразумевает взаимодей-

ствие с посетителем сайта для привлечения его внимания к товару или услуге при помо-
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щи инструментов лидогенерации, которые заинтересуют пользователя стать клиентом 
сервиса, оставить свои контактные данные и взаимодействовать с сервисом далее. 

Терминология: 
Лидогенерация – тактика маркетинга, суть которого состоит в формировании 

базы потенциальных клиентов с определёнными контактными данными. 
Лид – потенциальный клиент, соответствующий потенциальной аудитории и 

проявивший интерес к товарам или услугам. 
Лендинг – одностраничный сайт с краткой информацией о услуге или товаре, 

задачей которого является сбор контактных данных посетителей. 
CRM – это система управления взаимоотношениями с клиентом посредством 

сбора данных о клиентах и формирования профилей для последующей работы. 
Таргетированная реклама (таргет-реклама) – способ онлайн-рекламы, в ко-

тором используются методы и настройки поиска целевой аудитории в соответствии с 
заданными параметрами людей, которые могут интересоваться рекламируемым това-
ром или услугой. 

 
Рисунок 1 - Модель процесса обработки данных пользователя 

Классификация лидов выделяет четыре типа: 
1) Холодный лид – посетитель, который зашёл на ресурс и оставил данные, но 

ничего не приобрёл; 
2) Горячий лид – посетитель, который точно хотел купить товар или услугу, 

оформил заказ, но не оплатил по определённой причине; 
3) Валидный лид – посетитель, чьи контактные данные соответствуют требова-

ниям целевой аудитории; 
4) Невалидный лид – посетитель, чьи контактные данные не соответствуют тре-

бованиям целевой аудитории. 
Принцип работы модели лидогенерации 
Рассматриваемая модель лидогенерации на рисунке 2 отражает алгоритм работы 

системы, при котором обработка данных посетителя может повысить приток клиент-
ской базы к цифровому сервису ремонтных работ «Лампочка». 

Рассмотрим основные этапы работы модели лидогенерации: 
1. Посетитель, при помощи таргетированной рекламы, переходит на лендинг; 
2. Посетитель ознакамливается с предоставляемой услугой и оставляет заявку 

на работу; 
2.1. Если посетитель не намерен приобрести услугу, но оставил контактные 

данные, на выходе с сайта открывается контекстное окно с предложением о скидке; 
2.2. Если посетитель пропустил контекстное окно, то при помощи таргет-

рекламы ему предлагается информация о нашем сайте с другим содержанием; 
2.3. Если посетитель не оставил заявку, ему предлагают таргет-рекламу на 

сайт-квиз, где позволяют пройти опрос с получением консультации по продукту; 
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2.4. Если посетитель не перешёл на сайт-квиз, ему предлагается таргет-реклама 
лендинга с обновлённым содержанием по искомой услуге; 

2.5. Если посетитель не отреагировал на таргет-рекламу, ему предлагается ре-
клама в социальных сетях; 

2.6. Если посетитель не отреагировал на рекламу в социальных сетях, то его 
добавляют в базу ретаргетинга для рекламы через определённый промежуток времени; 

3. Клиент становится лидом и попадает в CRM систему; 
4. При наличии электронной почты или телефона, ему отправляются письма с 

информацией о услуге или производится обзвон клиента; 
5. После удачного контакта с клиентом производится его квалификация, ко-

торая определяет его к целевой аудитории; 
5.1. Если с клиентом не налажена связь, то определяется причина и данные от-

правляются в CRM систему или забываем о нём; 
6. Квалификация клиента проведена, и он относится к необходимой целевой 

аудитории; 
7. Клиента и его заявку перенаправляют в цифровой сервис. 

 

Рисунок 2. Структурная модель лидогенерации сайта 

Заключение 
Разработанная модель лидогенерации для цифрового сервиса взаимодействия 

заказчика и исполнителя ремонтных работ позволяет решить проблему ознакомленно-
сти потенциальных клиентов с сервисом и повысить его клиентскую базу. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ВЛИЯНИЯ ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО 
ФАКТОРА В СОЦИО-КИБЕРФИЗИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ 
 
MODELING AND OPTIMIZATION OF THE INFLUENCE OF THE HUMAN  
FACTOR IN A SOCIO-CYBER-PHYSICAL SYSTEM 
 
Аннотация. Работа посвящена анализу влияния человеческого фактора на процесс вза-
имодействия человека и коллаборативного робота-манипулятора, определению способа 
моделирования процесса, а также структуры человеческого фактора. В работе пред-
ставлен графический материал, описывающий структуру человеческого фактора на ба-
зе нечёткой логики. Определены критерии эффективности совместной работы человека 
и робота, выбраны ключевые критерии, влияющие на процесс моделирования челове-
ческого фактора в робототехническом комплексе, также определены ключевые крите-
рии для каждого выбранного параметра физического, психологического состояния и 
состояния компетентности сотрудника. В ходе исследования был проведён анализ 
наилучшего способа моделирования для данной задачи, сформированы выводы, учиты-
вающие плюсы выбранного метода. 
Abstract. The work is devoted to the analysis of the influence of the human factor on the pro-
cess of interaction between a person and a collaborative robot-manipulator, the definition of a 
method for modeling the process, as well as the structure of the human factor. The paper pre-
sents a graphical material describing the structure of the human factor based on fuzzy logic. In 
the course of the work, the criteria for the effectiveness of the joint work of a person and a 
robot were determined, key criteria were selected that affect the process of modeling the hu-
man factor in a robotic complex, and key criteria were also determined for each selected pa-
rameter of the physical, psychological state and state of competence of an employee. In the 
course of the study, an analysis of the best modeling method for this problem was carried out, 
conclusions were drawn that take into account the advantages of the chosen method. 
Ключевые слова: коллаборативный процесс, человеческий фактор, робот-манипулятор, 
модель, нечёткая логика. 
Key words: collaborative process, human factor, robotic arm, model, fuzzy logic. 

 
В настоящее время всё чаще встаёт вопрос о взаимодействии робота и человека, 

создаются специальные технологии для такого коллаборативного процесса, однако эта 
сфера всё ещё является развивающейся. Киберфизические системы (Cyber-Physical 
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System, CPS) – это системы, состоящие из различных природных объектов, искусствен-
ных подсистем и управляющих контроллеров, позволяющих представить такое образо-
вание как единое целое. В CPS обеспечивается тесная связь и координация между вы-
числительными и физическими ресурсами. Сложность такого рода задач приводит к 
мысли о том, что речь не идет о создании автоматизированных систем, более крупных, 
чем существующие, где компьютеры интегрированы или встроены в те или иные физи-
ческие устройства или системы. Речь о гармоничном сосуществовании двух типов мо-
делей. С одной стороны - это традиционные инженерные модели, а с другой - модели 
компьютерные. 

Предшественниками CPS можно считать встроенные системы реального време-
ни, распределенные вычислительные системы, автоматизированные системы управле-
ния техническими процессами и объектами, беспроводные сенсорные сети. За послед-
нее десятилетие было написано несколько научных статей, объясняющих понятие ки-
берфизических систем. Согласно одному из исследований, количество научных статей, 
посвящённых этому термину, каждый год увеличивается примерно на 40%, что демон-
стрирует быстрорастущий интерес к этому понятию в научных кругах. В своих статьях 
исследованием человеческого фактора и изучением способов его моделирования зани-
маются такие учёные, как Д.А. Вишневский, А.Л. Сотников, аспекты таких исследова-
ний можно наблюдать в работах А.И. Козлова, М.И. Котика, Е.Д. Чернова и других. В 
настоящее время киберфизические системы получили широкое применение и охваты-
вают различные области, например, транспорт, здравоохранение, перерабатывающую 
промышленность и так далее. Отрасли промышленности являются более заинтересо-
ванными в применении подобных систем. Основными преимуществами киберфизиче-
ских систем являются:  

Оптимизация производственных процессов. 
Эффективное использование ресурсов 
Переход к индивидуальному производству, ориентированному на человека. 
На данный момент в киберфизических системах решаются вопросы взаимодей-

ствия человека с машиной, социальные аспекты, проблемы кибербезопасности. Основ-
ными целями развития киберфизических систем являются: разработка передовых про-
изводственных технологий, минимизация негативного воздействия технологий на 
окружающую среду и разработка гибких систем.  

Одно из главных отличий человека от робота – способность решать нечётко 
сформулированные задачи. Это обуславливается полиморфностью естественного язы-
ка, на котором говорят люди. Для машины же требуется математический язык для опи-
сания того, что ей нужно сделать, он не обладает той же гибкостью, что и естествен-
ный. Однако математический язык, однозначный по своей природе, может применяться 
как многозначный, если заменить написание законов на модели. Именно модели позво-
ляют примерно приблизить понимание нечётких задач роботом к человеческому пони-
манию таких задач.  

В соответствии с этим, целью работы является определение модели структуры 
человеческого фактора, а также метода его моделирования. Задачами работы являются: 
подбор методов создания модели социо-киберфизической системы, конкретизация па-
раметров человеческого фактора и его переменных, определение способа оценки влия-
ния человеческого фактора на процесс работы. 

Одним из способов создания модели взаимодействия робота и человека, в нашем 
случае, является имитационное моделирование. Этот способ хорош тем, что позволяет 
отразить нелинейность, дискретность, вероятность тех или иных событий, а также ло-
гику и разновидность элементов системы. Для модели очень важным фактором являет-
ся самообучение и дообучение, так как необходимо, чтобы робот заранее предвидел, к 
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примеру, столкновение и обходил препятствие. Для этого нужно проводить несколько 
тестов модели, в которых ситуация вокруг робота будет меняться. Отслеживать пове-
дение системы нужно в реальном времени и при помощи интерфейса, отображающего 
робота, его рабочую среду и человека. Так мы будем иметь возможность следить за 
тем, как робот обходит препятствия, на каком моменте ошибается. Числовые показате-
ли не дадут настолько наглядной информации о работе модели, именно для этого и не-
обходим интерфейс. 

Кроме того, для качественной работы с роботом и оператору необходимо иметь 
определённые компетенции, навыки и знания. Проще говоря, человек должен быть го-
тов к такому необычному взаимодействию. Из этого выливается потребность в модели-
ровании компетенций персонала. Обе модели, что робота, что человека, должны будут 
объединяться в общей модели, чтобы осуществить непосредственно моделирование 
коллаборативного процесса. Модель оператора также должны учитывать его состояние 
на момент работы. К примеру, неопытный сотрудник медленнее среагирует на нештат-
ную ситуацию и примет меры, плохое физическое состояние может быть причиной иг-
норирования сотрудником системы оповещения. Одним из самых удобных способов 
моделирования таких объектов является моделирование на базе нечёткой логики. Та-
ким образом, предлагается создать модель человеческого фактора с помощью этого ин-
струмента моделирования. 

Каждый параметр состояния человека, влияющий на процесс совместной работы, 
должен иметь определённое значение для того, чтобы можно было создать адекватную 
модель, где каждый параметр примерно отражает реальное состояние переменных. Так 
мы можем выделить несколько основных критериев, по которым будет оцениваться мо-
дель человека в системе: физическое состояние, компетентность и психологическое со-
стояние. Каждый из этих критериев делится на переменные и их термы, определяющие 
его конечное значение. В таблице 1 представлено название входной переменной и её зна-
чения, в пределах которых лежат минимальные значения, средние и максимальные. 

Таблица 1 – Ключевые переменные физического состояния человека  
и их допустимые значения  

Переменная Минимум Среднее значение Максимум 
Пульс, в уд. в мин. 70 127-156 195 
Скорость реакции, в у.е. 1-4 (медленно) 4-7 (допустимо) 7-10 (быстро) 

Переменные выбраны исходя из оказания их влияния на процесс работы челове-
ка. На данном этапе исследования выделены всего две переменные, так как имеют из-
начально чёткий формат исчисления, соответственно, их проще выявить и дать оценку. 
На дальнейших этапах количество переменных будет увеличиваться. Пульс показывает 
уровень давления человека, это важно отслеживать для его же собственной безопасно-
сти. Если человек испытывает стресс, количество ударов сердца увеличивается, это 
влияет также на его действия, внимание к работе и происходящему вокруг. Переменная 
«скорость реакции» обеспечивает уменьшение вероятности возникновения нештатных 
ситуаций и степень их влияния на систему. Пульс также влияет на эту скорость. Каждая 
переменная делится на лингвистические переменные, которые помогают человеку 
быстрее понять её состояние. В таблице 1 они располагаются в первой строчке, начиная 
со второго столбца. Цифры, указанные в этих столбцах, представляют собой универ-
сальные множества, для каждого оно своё. Пульс оценивается в пределах от 70 до 195, 
в соответствии с реальными измерениями. Скорость реакции оценивается иначе, уни-
версальное множество в нём состоит из условных единиц, представляет собой баллы от 
1 до 10. Если состояние человека неудовлетворительное, к примеру, давление высокое, 
скорость реакции теряет баллы и опускается на соответствующий уровень (низкий). 
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В таблицах 2 – 3 указаны переменные и их значения для компетентности и пси-
хологического состояния сотрудника. 

Таблица 2 – Ключевые значения психологического состояния человека  
и их допустимые переменные 

Переменная Минимум Среднее значение Максимум 
Скорость принятия решений, в у.е. 1-3 3-6 7-10 
Усталость, в у.е. 1-4 4-6 6-10 

Таблица 3 – Ключевые значения компетентности человека и их допустимые  
переменные 

Переменная Минимум Среднее значение Максимум 
Знания, в у.е. 1-4 4-7 7-10 
Умения, в у.е. 1-4 4-6 6-10 
Навыки, в у.е. 1-3 3-6 6-10 

Компетентность, как видно из таблицы 3, складывается из знаний, умений и 
навыков. В нашей системе они будут оценены при помощи шкалы от 1 до 10. Сотруд-
ник может набрать по каждому критерию разное количество баллов, их суммарное зна-
чение определит его компетентность, подойдёт ли он для совместной работы с робо-
том. В качестве знаний будут оцениваться знания сотрудника о роботе или системе, с 
которой ему предстоит работать, навыки учитывают его практическую подготовку, 
насколько умело сотрудник обращается с оборудованием, знает ли его особенности, 
степень автоматизма выполняемых задач. Умения включают в себя оценку освоенных 
сотрудником способов выполнения действий применительно к роботу, его понимание, 
как предотвратить нештатную ситуацию при её возникновении.  

Так как блок влияния человеческого фактора на коллаборативный процесс будет 
создаваться на базе нечёткой логики, его структура будет выглядеть следующим обра-
зом (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Структура модели человеческого фактора, где ЛП – лингвистическая 

переменная, П – переменная, выраженная чётким значением 

Структура была составлена исходя из выбранного метода моделирования. Из 
рисунка видно, что каждая переменная относится к соответствующему блоку психоло-
гического состояния, физического состояния или компетентности. В блоках записаны 
переменные, обозначенные в таблицах 1-3. При помощи инструмента нечёткой логики 
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оценка каждой переменной будет формировать оценку состояния, к которому относит-
ся. В свою очередь, эти критерии также становятся переменными для общего блока 
«сотрудник», оценка каждого из них формирует объективную оценку общего состояния 
человека, после этого оценка начинает влиять на весь процесс совместной работы в 
общей модели, для этого её нужно подключить к ней.  

Важно понимать, что человек ни в коем случае не должен мешать роботу в его 
работе, если мы хотим на выходе получить действительно продуктивное взаимодей-
ствие. Так производство будет может понести убытки, например, в виде большого 
энергопотребления, хоть этого можно было избежать. Продуктивность работы в такой 
системе может выражаться в: 

Уменьшении времени работы. 
Увеличении качества работы. 
Снижении трат времени на проверку проделанной роботом работы. 
Уменьшении энергозатрат за счёт особой траектории перемещения. 
В результате работы было принято решение разработать блок человеческого 

фактора на базе нечёткой логики, определены критерии формирования общей оценки 
состояния человека, важные для работы системы в целом, составлены предварительные 
переменные, влияющие на них. Всё это сформировало общее представление о модели-
ровании человеческого фактора в процессе коллаборации робота и человека. Внедрение 
коллаборативного процесса должно приносить однозначно положительный эффект для 
производства, иначе оно просто не имеет смысла.  
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Аннотация. В статье представлен метод оптимизации роботизированной ячейки на базе 
коллаборативного робота с помощью математической модели, рассчитывающей кине-
матику устройства, и киберфизической системы его электроприводов. Результатом ра-
боты будет являться траектория, характеризующаяся координатами контрольных точек, 
которой будет соответствовать минимальное значение требуемых на выполнение вре-
мени и электроэнергии. 
Abstract. The article presents a method for optimizing a robotic cell based on a collaborative 
robot using a mathematical model that calculates the kinematics of the device and the cyber-
physical system of its electric drives. The result of the work will be a trajectory, characterized 
by the coordinates of control points, which will correspond to the minimum value of the time 
and electricity required to complete. 
Ключевые слова: энергопотребление, киберфизическая система, кинематическая схема 
робота, оптимизация, управление. 
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Введение 
В России множество промышленных предприятий, для улучшения их работы 

необходимо проводить роботизацию. Но для большего контроля и регулирования про-
изводственных процессов следует внедрять коллаборативные роботизированные ячей-
ки, позволяющие человеку непосредственно влиять на выполняющиеся роботизиро-
ванные процессы. В данной статье будет изложена концепция оптимизации такого вза-
имодействия. 

Основная часть 
Роботизация производства – автоматизация производственного процесса по 

средством внедрения роботов. Выполняемые им операции могут неоднократно повто-
рятся с высокой точностью, что значительно повышает качество. Однако не всегда 
полностью удается исключить человека из процесса. В этом случае используются кол-
лаборативные роботы. Например, для выполнения операций, связанных с созданием 
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усилия, которое сложно выполнить человеку. Человек может безопасно находиться в 
рабочей зоне такого робота и оказывать на него физическое воздействие. 

Поскольку эта производственная ячейка совершает многократное количество 
операций в день, то снижение потребления электроэнергии роботом даже на несколько 
процентов может оказать существенное влияние на суммарное энергопотребление. 

Изменение затрат на выполнение перемещений робота происходит за счет изме-
нения траектории его движения. Она характеризуется точками, через которые прохо-
дит: начальная и целевая. Эти точки задаются исходя из ограничений зоны, в которой 
может робот захватывать переносимые объекты и выгружать. Каждая такая зона может 
содержать некоторое множество точек. Из этих точек можно сформировать массив всех 
возможных траекторий. И если бы предоставлялось возможным получить данные об 
энергетических затратах робота на эти траектории, то можно было бы определить тра-
екторию с минимальными затратами [1]. Проводить такие исследования на отдельно 
взятом роботе под одну типовую траекторию нецелесообразно, поскольку займет 
большое количество времени.  

Предлагается разработать для этого имитационную модель, основанную на ки-
берфизической модели электроприводов. Она позволит проводить расчет затрат энер-
гии и времени на траекторию, которую может выполнить робот между двумя точками. 

Для этого необходимо получить данные об отклонении каждой оси робота для 
изменения начального положения рабочего органа в конечное. Для этого модель должна 
решить прямую и обратную задачи кинематики. Прямая предназначена для определения 
положения рабочего органа, исходя из информации о положении каждой оси робота. А 
обратная определяет положение осей робота исходя из положения эффектора [2].  

Вначале модель идентифицирует данные траектории (начальные и конечные 
точки), затем рассчитывает из них отклонение каждой оси и передает в блок графиче-
ского отображения для визуализации виртуальной модели робота в заданных положе-
ниях осей. Из этих же данных рассчитывается прямая задача кинематики и на ее ре-
зультате строится запланированная траектория. Этот этап необходим для проверки 
правильности полученного решения на втором этапе. Поскольку обратная задача может 
быть решена неоднозначно. Ниже представлена описанная выше последовательность 
операций модели (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Последовательность операций модели 

В результате работы этой системы получаются углы отклонения каждой оси, ко-
торые можно использовать в киберфизических моделях электроприводов роботов. 

Одна такая модель принимает целевое значение отклонения и выводит сигнал о 
положении ротора. Эта модель предусматривает вывод данных о затратах времени и 
электроэнергии на приведение ротора в целевое положение. Таким образом, если заме-
рить время и электроэнергию выполнения траектории реальным роботом и сверить их с 
моделируемыми данными, то можно проверить модель на адекватность. И в случае 
несоответствия поменять настройки. 

Таким образом, после формирования рабочих зон робота проводится поиск траек-
тории, лежащей между зонами, которая имеет минимальные затраты времени и энергии. 

Такой способ минимизации ресурсов подразумевает бесперебойный режим ра-
боты, но коллаборативный робот также способен работать, принимая физические воз-
действия из вне. В этом случае необходимо проводить корректирование траектории ро-
бота для отдельной операции непосредственно вовремя его работы. Ниже представлен 
алгоритм выполнения оптимизационных мероприятий во время выполнения операций 
(рисунок 2). 
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Перед началом выполнения операций роботом все также проводится поиск оп-
тимальных траекторий, а только затем запуск. Во время их выполнения могут возник-
нуть физические помехи, в этом случае робот формирует соответствующий сигнал и 
передает информацию о своем изменившемся местоположении в управляющий блок. 
При поступлении сигнала снова проводится алгоритм перебора всех возможных траек-
тории от текущего положения робота в целевую зону и результат поступает в контрол-
лер робота и приводится в исполнение. 

 
Рисунок 2 –Алгоритм выполнения оптимизационных мероприятий  

во время работы робота 

Такой метод позволяет провести минимизацию потребления ресурсов роботом в 
процессе выполнения его работы в рамках установленных ограничений. Роботизиро-
ванная ячейка должна быть подключена к системе управления или блоку обработки 
сигналов робота для их анализа и последующей корректировки команд контроллера.  

Заключение 
Таким образом, было составлено представление о проведении мероприятий по 

минимизации затрачиваемых ресурсов роботизированной ячейки на основе коллабора-
тивного робота с помощью имитационной модели на базе киберфизической системы. 

Представленный метод имеет перспективы развития с применением техническо-
го зрения и датчиками 3D-LIDAR. Это позволит изменять траекторию движения робота 
для предотвращения возможных коллизий с нежелательными объектами. А также с 
применением искусственного интеллекта корректировать движение в зависимости от 
изменения целевой рабочей зоны. 

Подобный подход также применялся для роботизированной ячейки по лазерной 
сварке на базе промышленных манипуляторов, только он предполагал выполнение оп-
тимизационные мероприятий до запуска производственного процесса. Тем не менее 
было получено существенное снижение времени выполнения технологических опера-
ций, что говорит о работоспособности предлагаемых решений [3,4]. 
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«ДАЛЬНЕВОСТОЧНЫЙ ГЕКТАР» В ЦЕЛЯХ СТИМУЛИРОВАНИЯ  
ЭКО-ФЕРМЕРСКОГО ДВИЖЕНИЯ НА ТЕРРИТОРИИ ХАБАРОВСКОГО КРАЯ 
 
ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS OF THE IMPLEMENTATION  
OF THE FAR EASTERN HECTARE PROGRAM IN ORDER TO STIMULATE  
THE ECO-FARMING MOVEMENT IN THE KHABAROVSK TERRITORY 

 
Аннотация. В статье рассмотрены вопросы эффективности реализации инновационных 
предпринимательских проектов в сфере эко-фермерства на территории Хабаровского 
края. Определены основные виды деятельности, представляющие интерес жителей края 
в рамках развития программы «Дальневосточный гектар». Проанализированы основные 
проблемы, которые препятствуют реализации эко-фермерского движения в Хабаровском 
крае. Особое внимание уделяется решению проблем для дальнейшего успешного разви-
тия сферы эко-фермерства с помощью программы «Дальневосточный гектар». 
Abstract. The article considers the issues of the effectiveness of the implementation of inno-
vative entrepreneurial projects in the field of eco-farming in the Khabarovsk Territory. The 
main types of activities of interest to the residents of the region within the framework of the 
development of the "Far Eastern Hectare" program have been identified. The main problems 
that hinder the implementation of the eco-farming movement in the Khabarovsk Territory are 
analyzed. Special attention is paid to solving problems for the further successful development 
of eco-farming with the help of the Far Eastern Hectare program. 
Ключевые слова: инновации, предпринимательство, дальневосточный гектар. 
Key words: innovations, entrepreneurship, Far Eastern hectare. 

 
Самым большим федеральным округом в Российской Федерации является Даль-

невосточный федеральный округ (ДВФО). На его территории, которая составляет 6,2 
млн квадратных километров проживает всего 6,18 млн человек, что показывает сколько 
свободной земли по соотношению приходится на одного человека. По официальным 
данным Росстата, на территории ДВФО в период с января по сентябрь 2021 года 
наблюдается сокращение населения из-за естественной убыли и миграции, что состави-
ло 16,5 тыс человек. Вследствие чего в настоящее время существует дефицит трудовых 
ресурсов внутри округа. 

В связи с этим Правительством РФ было принято решение создать министерство 
по развитию Дальнего Востока (Минвостокразвития), основной задачей которого явля-
лась разработка государственной программы, которая в дальнейшем позволила бы вер-
нуть или же вызвать прирост населения в ДВФО. Основным положением программы 
является Федеральный закон от 01.05.2016 №119 ФЗ «Об государственной или муни-
ципальной собственности и расположенных на территориях субъектов Российской Фе-
дерации, входящих в состав Дальневосточного федерального округа, и о внесении из-
менений в отдельные законодательные акты Российской Федерации». Данный закон 
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дает возможность получить гражданину в безвозмездное пользование 1 га земли для 
ведения предпринимательской деятельности, фермерского хозяйства или возведения 
жилого дома. 

В программе «Дальневосточный гектар» участвуют такие регионы Дальнего Во-
стока, как Амурская область, Еврейская автономная область, Приморский и Хабаров-
ский края, Республика Саха (Якутия), Магаданская область, Камчатский край, Саха-
линская область и Чукотский автономный округ. Здесь стоит отметить, что Хабаров-
ский край входит в тройку лидеров по предоставлению «дальневосточных гектаров». 

Уже более 5 лет в Хабаровском крае функционирует закон о Дальневосточном 
гектаре. В течение этого времени гражданами подано 20 746 заявлений, из которых бо-
лее 10 000 уже предоставлено в безвозмездное пользование. При этом каждую неделю 
продолжают поступать около 20 заявлений. 

Чаще всего полученные земельные участки используются для: 
- постройки жилого дома – 54% участников; 
- сельскохозяйственных работ – 23% участников; 
- создания проектов туристической отрасли – 9% участников; 
- ведение личного хозяйства, предпринимательство– 7% участников. 
Среди все регионов ДВФО, участвующих в программе, по количеству заявле-

ний, поданных на получение участка, лидирующим является Хабаровский край. Но при 
этом он находится на втором месте по выданным участкам. 

Во всем многообразии видов деятельности, которые предполагалось реализовать 
в рамках программы «Дальневосточный гектар», существует направление эко-
фермерского движения, которое может выступать в производстве продуктов естествен-
ного происхождения или создано для рекреационной деятельности человека с природой.  

Эко-движение является трендом в настоящее время, что обусловлено стремле-
нием людей к ведению здорового образа жизни. Но сейчас данное направление недо-
статочно развито, так как занимает всего 7% от занятых земель. 

Несмотря на то, что в программе существуют меры поддержки для начинающих 
фермеров, которые оказаны уже в размере 218,8 млн рублей, существует и ряд недостат-
ков, которые препятствуют реализации эко-фермерского движения в Хабаровском крае. 

Одним из таких является неточность картографических сведений и данных о фак-
тическом использовании предлагаемых земельных участков. Некоторые участки зани-
маются незаконно, что усложняет процесс дальнейшего предоставления этих земель. 

Также существуют сложности в информировании граждан России о существу-
ющей программе «Дальневосточный гектар». Как уже было сказано выше, эко-
фермерство является трендом в настоящее время и многие люди хотели заниматься 
этим делом. Но, к сожалению, у многих людей нет представления о получении земель-
ного участка для реализации своих идей. 

Следующей проблемой является слабая доступность выделяемых земель. Так 
как предоставляемые участки находятся минимум в 10 км от населенных пунктов и в 
20 км от городов с населением выше 300тыс. человек, то создание инфраструктуры для 
них будет создаваться, можно сказать, с нуля. 

И последней проблемой является высокая затратность на освоение выданной 
земли в краткие сроки. Большинство участников программы для реализации деятельно-
сти на земельном участке оформляют кредиты, тем самым сильно переплачивая сред-
ства, которые могли бы пойти на ее развитие. 

Для успешного развития сферы эко-фермерства с помощью программы «Даль-
невосточный гектар» следует решить выделенные проблемы. 

Проблему достоверности информации можно решить регулярными работами Ро-
среестра по уточнению картографических данных границ земельных участков, выделен-
ных под программу, и соответствию их предполагаемого использования с фактическим. 
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Путем решения проблемы слабой инфраструктуры является обеспечение досту-
па к земельным участкам крупному транспорту от дорог федерального значения и ма-
гистралей; организация поселений на предлагаемых участках (кооперация людей по 
совпадению видов деятельности) для упрощения подключения к основным инженер-
ным коммуникациям. 

Для снижения финансовой нагрузки участников госпрограммы потребуется со-
здать условия, при которых кредиты для освоения дальневосточных гектаров будут 
беспроцентными. А далее, на определенный период (5 лет после освоения) вести нало-
гообложение на льготной основе. 

В заключении можно сказать, что госпрограмма «Дальневосточный гектар» дает 
высокий шанс развитию экономики Дальнего Востока. При получении права на даль-
невосточный гектар следует брать во внимание проанализированные проблемы и пред-
полагаемые пути их решения. 
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ОПТИМАЛЬНЫЙ ПИД-РЕГУЛЯТОР В СТРУКТУРЕ МЕХАТРОННОГО 
МОДУЛЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 
OPTIMAL PID CONTROLLER IN THE STRUCTURE OF THE MECHATRONIC 
MODULE OF PRODUCTION EQUIPMENT 

 
Аннотация. Рассмотрена задача повышения эффективности функционирования систе-
мы управления электроприводом производственного объекта. Предложена процедура 
расчета оптимального ПИД-регулятора. Приведены математические соотношения опи-
сывающие предложенный подход. Структура системы и результаты моделирования де-
монстрирующие эффективность предложенного подхода к синтезу системы.  
Abstract. The problem of increasing the efficiency of the operation of the electric drive con-
trol system of a production facility is considered. A procedure for calculating the optimal PID 
controller is proposed. Mathematical relations describing the proposed approach are given. 
System structure and simulation results demonstrating the effectiveness of the proposed ap-
proach to system synthesis. 
Ключевые слова: электропривод, критерий качества, оптимальный ПИД-регулятор, 
быстродействие, характеристическое уравнение, мехатронный модуль, производствен-
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Повышение производительности и качества функционирования роботизирован-

ных производственных объектов является одним из требований при формировании 
структур управления систем, включающих в себя электрический привод. Один из вари-
антов синтеза систем предложен в работах [1, 2], который формирует пропорциональ-
но-интегрально-дифференциальный (ПИД) регулятор, который формирует эффектив-
ное функционирование систем управления. 

В представленной работе показан вариант синтеза системы управления электри-
ческим приводом мехатронного модуля, использующий комбинацию оптимального 
управления и ПИД-регулятора. Данный метод позволяет в перспективе алгоритмизиро-
вать процесс настройки и сформировать комплекс регуляторов, настраивающих обору-
дование под нужный для конкретных обстоятельств режим. 



340 

В качестве примера системы представлен двигатель постоянного тока и опти-
мальным ПИД-регулятором (Рисунок 1). 

Для настройки исходной системы, необходимо настроить объект без регулятора 
(Рисунок 2) на удобную нам форму. 

Матрицы системы (Рисунок 2) имеют вид: 
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Для объекта управления (Рисунок 2) формируется квадратичный функционал 
качества  

ܬ ൌ ଵ

ଶ
∙  ሺݍଵ ∙ ଵݔ

ଶஶ


ሺݐሻ  ଶݍ ∙ ଶݔ
ଶሺݐሻ  ଷݍ ∙ ଷݔ

ଶሺݐሻ  ߩ ∙  (2)                   .ݐሻሻ݀ݐଶሺݑ

Согласно алгоритму расчета [3] произведя настройку динамики системы на 
наиболее оптимальную форму третьего порядка, определяются корни характеристиче-
ского уравнения:  

ܫሾݐ݁݀ െ ሺܣ െ ݑܤ ∗ ሻሿܨ ൌ ሺ  40ሻሺଶ  80  2500ሻ              (3) 
Затем согласно алгоритму настройки, модального ПИД-регулятора [1], произво-

дится настройка системы (Рисунок 1) на рассчитанную выше форму. Коэффициенты kи 
и kд выбирается так, чтобы сократить величину ω1, понизив порядок системы. 

После настройки регулятора производим моделирования системы (Рисунок 1). 

 

Рисунок 1 - Структурная схема электропривода с оптимальным ПИД-регулятором 

 
Рисунок 2 – Структурная схема электропривода мехатронного модуля 
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1 – система оптимального управления электропривода  
2 – система с оптимальным ПИД-регулятором 

Рисунок 3 - переходные характеристики рассчитанных систем 

Графики переходных процессов показывают, что включение интегрального и 
дифференциального каналов позволяет снизить порядок системы, как итог уменьшает-
ся перерегулирование и увеличивается быстродействие. Регулятор увеличивает аста-
тизм системы, нейтрализуя возмущающие воздействия. Данный способ настройки ре-
гуляторов позволяет управлять формой переходных процессов всех координат, управ-
ляя не только скоростью ни и током, что делает систему оптимальной по энергопотреб-
лению. Подобный подход особенно полезен в крупных производственных объектах, где 
снижение потребления энергии даже на несколько процентов без потери эффективно-
сти экономит много ресурсов. 
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Аннотация. В работе рассматриваются возможности повышения эффективности функ-
ционирования исполнительных устройств производственного оборудования с исполь-
зованием структурной схемы мехатронного модуля с ограничением тока, с оптимально 
настроенным контуром скорости. Проанализирована работа системы при выборе раз-
личных значений весовых коэффициентов. 
Abstract. The paper considers the possibility of increasing the efficiency of the functioning of 
the actuators of industrial equipment using the block diagram of a mechatronic module with 
current limitation, with an optimally tuned speed circuit. The operation of the system is ana-
lyzed when choosing different values of the weight coefficients. 
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Автоматизированные системы управления технологическими процессами 

(АСУТП), как основные функциональные элементы производственного процесса, 
должны обладать высокоэффективными исполнительными устройствами преобразую-
щие сформированные на высших уровнях АСУТП сигналы в соответствующее пере-
мещение. Это относится как к промышленным роботам, так и к другому производ-
ственному оборудованию. Требования к исполнительным механизмам промышленных 
роботов - мехатронным модулям, обусловлены точностными, энергетическими и вре-
менными характеристиками.  

В работах [2,3] на примере мехатронного модуля поворота (Рисунок 4) показан 
практический подход к синтезу оптимальной системы управления контуром скорости, а 
вопросы детальной оценки автономности контура тока и токоограничения не рассмот-
рены. 
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Действительно, если сформировать квадратичный критерий [1]: 

ܬ ൌ ଵ

ଶ
∙  ሺݍଵ ∙ ଵݔ

ଶஶ


ሺݐሻ  ଶݍ ∙ ଶݔ
ଶሺݐሻ  ଷݍ ∙ ଷݔ

ଶሺݐሻ  ߩ ∙  (1)                ,ݐሻሻ݀ݐଶሺݑ

и решить задачу синтеза оптимального регулятора состояния с учетом точност-
ных (временных) и энергетических характеристик за счет выбора компромисса между 
переменными мехатронного модуля и управлением (выбора весовых коэффициентов 
q1, q2, q3, ρ). Формируя дополнительный полюс, как показано в [2,3], определяется ха-
рактеристическое уравнение оптимального контура скорости:  

ସ  ܽ ∙ ߱ ∙ ଷ  ܾ ∙ ߱ଶ ∙ ଶ  ܿ ∙ ߱ଷ ∙   ߱ସ ൌ 0,                        (2) 
из которого рассчитываются коэффициенты, обеспечивающие автономность 

контура скорости, в соответствии с критерием (1): 
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Настройка контура тока осуществляется на форму характеристического уравне-
ния второго порядка: 

ଶ  ݄ ∙ ߱т ∙   ߱тଶ ൌ 0,																																																								ሺ4ሻ 
где: 

отݓ ൌ ඥ20,6 ∙  ሺ5ሻ																																																														,ݓ

݄ ൌ
6,6 ∙ ݓ
ɷот

.																																																																		ሺ6ሻ 

 
Рисунок 4 – Структурная схема мехатронного модуля поворота 

После настройки контуров и расчета коэффициентов структурной схемы 
(Рисунок 4) и введении ограничения тока, получены переходные характеристики при 
различных значения весовых коэффициентов (таблица 1). 

Таблица 1 - Значения коэффициентов 
1 q1=1 q2 =1 q3 =1 ρ =0.1 
2 q1=0.05 q2 =1 q3 =0 ρ =0.1 
3 q1=0.001 q2 =0.1 q3 =0 ρ =0.1 

3ݔ2ݔ 1ݔ
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На графиках переходных процессов (рисунок 2) цифрами обозначены варианты 
выбора весовых коэффициентов, приведенные в таблице. 
 

  
Рисунок 2 – Графики переходных процессов тока и скорости при введении ограничения 

При ограничении тока необходимо учитывать, что при различных настройках 
системы, реакция на ограничение, при одинаковых значениях в блоке ограничения кон-
тура тока, не может быть одинаковой. Поэтому в каждой системе нужно настраивать 
блок ограничения с учетом быстродействия системы.  

Таким образом, изменяя весовые коэффициенты в соответствии с требуемыми 
соотношениями интегральных показателей в функционале качества, можно получать 
мехатронные модули, отвечающие требованиям технологических и энергетических по-
казателей функционирования исполнительных элементов производственного оборудо-
вания. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИННОВАЦИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
 
RESEARCH OF METHODS FOR EVALUATING THE EFFECTIVENESS  
OF INNOVATIVE ACTIVITY OF AN INDUSTRIAL ENTERPRISE 

 
Аннотация. В статье рассматриваются виды инновационной деятельности, методы 
оценки эффективности инновационной деятельности, виды подходов для оценивания 
инновационной деятельности. Представлена классификация инновационной деятельно-
сти предприятий, представлены ситуации возникновения оценки инновационных про-
ектов. Рассмотрены три вида оценивания инновационной деятельности предприятия. 
Abstract. The article discusses the types of innovative activities, methods for assessing the 
effectiveness of innovative activities, types of approaches for evaluating innovative activities. 
The classification of the innovative activity of enterprises is presented, the situations of the 
emergence of the evaluation of innovative projects are presented. Three types of evaluation of 
innovative activity of an enterprise are considered. 
Ключевые слова: инновация, методы, инновационная деятельность, эффективность, 
промышленное предприятие. 
Key words: innovation, methods, innovative activity, efficiency, industrial enterprise. 

 
В настоящее время на полках различных магазинов, появляются все боле новые 

и многофункциональные товары, предназначенные для удовлетворения потребностей, а 
также новые виды услуг на фоне постижения новых технологий и научных открытий в 
мире. Всё обозначает инновацию. 

Целью данной работы является анализ инновационной деятельности её виды, 
анализ её эффективность, рассмотрение видов подходов для оценки инновационной де-
ятельности, разработка детализации инновационной деятельности. 

Инновации, всё чаще встречают в бытовой жизни, на фоне развития технологий, 
техники, услуг связанных с достижением передовых исследований науки. Инновации с 
каждым годом помогают решать или разрешать все более сложные проблемы, при этом 
сокращая производственные расходы и повышая качество и объёмы продукции на про-
изводстве.  

Большинство промышленных предприятий непосредственно связанны, на сего-
дняшний день, с инновационной деятельностью. Инновационная деятельность — это 
совокупность различных направленностей предприятия необходимая для освоения зна-
ний, различных технологий и оборудования. Ее так же подразделяют на несколько 
направлений, таких как:  

- модернизация продуктов с новыми или изменёнными свойствами; 
- научные исследования и опытно-конструкторские разработки (НИОКР); 
- инновации в сфере технологий производства; 
- процессные инновации; 
- организационные нововведения; 
- создание или приобретение материальных технологий, к примеру, оборудова-

ние назначение, которого направленно на приобретение новых инноваций; 
- создание не материальных технологий, таких как патенты, программное обес-

печение и т.д.; 
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- обучение персонала новым знаниям; 
- рекламные/маркетинговые инновации. 
Функция изменения – это главная цель инновационной деятельности на про-

мышленном предприятии. Результатом инновационной деятельности на предприятии 
является инновационный проект - это какой-либо товар, услуга или технология, пред-
ставленный как процесс. Он будет содержать следующие этапы: 

1 Поиск новых идей. Идеи могут быть получены в ходе мозгового штурма, 
необходимостью в различных сферах, где, к примеру, необходима оптимизация какого-
либо процесса производства. 

2 Обоснованный отбор необходимых или перспективных идей. По окончании 
первого этапа из всего списка идей отбираются те, которые удовлетворяют цели поиска. 

3 Детальная разработка инновационного проекта. Бизнес-план, назначения, раз-
личные критерии и т.д. 

4 Испытания. Создание опытного образца и его тестирование. 
5 Корректировки. Изменение инновационного проекта если испытания показали 

не приспособленность к каким-либо условиям продукта. 
6 Массовое производство (продвижение). Распространение и продвижение про-

дукта. 
7 Управление жизненным циклом продукта. Расчет жизненного цикла продукта, 

способы поддержания жизненного цикла. 
Беря во внимание различные факторы характеризующие инновационную дея-

тельность была составлена классификация инновационной деятельности предприятия, 
представленная на рисунке 1. 

На рисунке 1 видно, что инновационная деятельность предприятий подразделя-
ется на два вида деятельности – это «исследования и разработки» и «прочие виды ин-
новационной деятельности». Далее каждый из двух блоков декомпозируется на более 
подробные действия. По этим группам направлений можно также оценить инноваци-
онную деятельность предприятия, для этого необходимо взять за основу виды действий 
и представить их в виде критериев (при необходимости можно их конкретизировать, 
т.е. разбить на более мелкие показатели). 

Эффективность инновационной деятельности или инноваций является проблем-
ным аспектом инновационного менеджмента. Оценка инновационных проектов, их эф-
фективности, возникает почти постоянно и состоит из следующих ситуаций: 

 
Рисунок 1 – Классификация инновационной деятельности предприятия 
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- при обширном разнообразии инновационных проектов на предприятии. Нужно 
определить приоритетность финансирования этих проектов; 

- на стадии начальной разработки инновационного проекта. Когда есть несколько 
альтернативных инновационных идей нужно определить наиболее эффективный вариант; 

- на финальной стадии принятого инновационного проекта. Нужно оценить его 
результативность, путем сопоставления прогнозируемых и фактических показателей. 

Составление или определение критериев для инновационного проекта на первых 
этапах инновационной деятельности является очень сложным. В настоящее время нет 
единых способов оценивания эффективности инноваций.  

Существуют два взаимодополняющих подхода для оценивания эффективности 
инновационных проектов, таких как: качественный и количественный. 

Качественный или целевой подход направлен на сопоставление инновационного 
проекта поставленным целям (максимальное соответствие). В начале цели компании 
весьма туманны и обобщенные в направлении инновационной деятельности, только с 
определенным временем предприятие приобретает специфические цели в зависимости 
от их приоритетности и желаний рынка. Если предприятию необходимо проведение 
определенных инноваций, то из всех проектов будет выбираться то, что больше всего 
удовлетворяет, приближает предприятие к намеченной цели. Метод очень зависит от 
руководителя, от его способности прогнозировать различные рыночные ситуации, 
предполагать факторы конкурентоспособности в будущем и руководителя, который не 
будет бежать за недостижимыми целями, а только за возможными целями, с нахожде-
нием альтернативных путей их достижения. 

Количественный или затратный подход оценки, связан с рентабельностью и до-
ходностью инновационного проекта. В данном методе выделяю 3 типа оценивания:  

1 Абсолютная доходность проекта. Если инвестор оценивает всю сумму дохода 
при реализации проекта. 

2 Абсолютно-сравнительная доходность проекта. Если инвестор сравнивает 
сумму дохода с нормативом проекта. Норматив может установить сам предпринима-
тель, так он может взять общепринятый норматив в сфере данного бизнеса. 

3 Сравнительная доходность проекта. Сравнение происходит не с установлен-
ным нормативом, а с альтернативными инновационными проектами, их нормативами, 
способным удовлетворить цели предприятия. 

В процессе оценки инновационных проектов и инновационных процессов на 
промышленном предприятии, возможно, оценить его инновационную деятельность, т. 
е., насколько она эффективна и благодаря этому можно прогнозировать дальнейшие 
изменения. 

Исходя из хода работы, следует вывод - что инновационная деятельность необ-
ходимая часть для любых предприятий, особенно для тех, которые связанны с произ-
водством новых технологий. Любые структуры нуждаются в постоянном улучшении 
своих предприятий из-за тенденции общества и экономики в мире. Так же важно про-
водить оценку разными подходами, которые были приведены выше, для постоянного 
улучшения эффективности организаций или сфер деятельности.  

Благодарности. Исследование выполнено в рамках научного проекта «Разра-
ботка принципов построения, моделей, поиск путей и методов повышения эффективно-
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УПРАВЛЕНИЕ КОЛЛАБОРАТИВНЫМ РОБОТОМ ПОСРЕДСТВОМ  
ГОЛОСОВОГО УПРАВЛЕНИЯ И МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 
 
ROBOT CONTROL FOR COLLABORATION USING VOICE CONTROL  
AND MACHINE LEARNING 

 
Аннотация. В статье разобраны компоненты систем распознавания речи, представлена 
сравнительная характеристика по результатам тестирования алгоритмов. Предложены 
пути решения для улучшения качества распознавания речи, для дальнейшего управле-
ния коллаборативным роботизированным комплексом. Проведенная сравнительная ха-
рактеристика моделей распознавания речи позволит расширить функциональные воз-
можности совместной работы коллаборативных роботов с человеком и повысить без-
опасность такого сотрудничества. 
Abstract. The article analyzes the components of speech recognition systems, presents a com-
parative characteristic based on the results of testing algorithms. Solutions for improving the 
quality of speech recognition are proposed. The comparative characteristics of speech recog-
nition models will expand the functionality of collaborative robots working with humans and 
increase the security of such cooperation. 
Ключевые слова: Распознавание речи, STT, коллаборативный процесс, WER. 
Key words: Speech recognition, STT, collaborative process, WER. 
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Введение 
С развитием промышленных робототехнических систем, на смену промышлен-

ным роботам, приходят коллаборативные, которые предназначены для совместной ра-
боты с людьми. Таким образом для таких роботов важным аспектом выступает без-
опасное функционирование с оператором. На данный момент коллаборативные роботы 
не имеют возможности управления с помощью голосовых команд, что существенно 
усложняет работу над поставленными задачами. 

Системы распознавания речи (англ. speech to text, STT) часто не соответствуют 
минимальным требованиям точности при применении к области робототехники [1]. 
Снижение производительности может быть объяснено изменчивостью и шумом окру-
жающей среды, которые трудно зафиксировать в репрезентативном наборе данных. Ра-
бота с этими шумными и неструктурированными средами является сложной и хорошо 
известной как «проблема коктейльной вечеринки» [2]. При этом существует большое 
количество алгоритмов STT, которые позволяют с большой точностью распознавать 
человеческую речь.  

В работе сравниваются алгоритмы STT, которые в последующем будут исполь-
зоваться в  расширении функциональных возможностей совместной работы роботов с 
человеком и повышении безопасности такого сотрудничества за счет повышения сте-
пени интеллектуальности систем управления коллаборативными робототехническими 
комплексами путем разработки перспективных мультимодальных алгоритмов и мето-
дов управления, учитывающих возможность возникновения нештатных ситуаций в экс-
тремальных условиях в недетерминированной среде. На сегодняшний день уже разра-
батываются комплексы программных решений для управления роботизированным 
комплексом. Программные средства основываются на внешнем управлении за счет пе-
редачи команд через ПЛК [3 - 4]. 

Компоненты STT моделей 
STT модель имеет ряд, компонентов (рисунок 1), с помощью которых и проис-

ходит преобразование голоса в текст [5]. 
Извлечение признаков: преобразовывает речь в последовательность векторов 

акустических признаков. Эти наблюдения должны быть компактными и нести доста-
точную информацию для распознавания на более позднем этапе.  

Акустические данные: содержат статистическое представление отдельных зву-
ков, составляющих каждое слово в языковой модели или грамматике. Каждый отдель-
ный звук соответствует фонеме.  

Текстовые данные: содержат очень большой список слов и вероятность их по-
явления в заданной последовательности.  

Декодирование: это программа, которая принимает звуки, произносимые поль-
зователем, и ищет эквивалентные звуки в акустической модели. Когда совпадение 
установлено, декодер определяет фонему, соответствующую звуку. Он отслеживает 
совпадающие фонемы, пока не достигнет паузы в речи пользователя. Затем он ищет в 
языковой модели эквивалентный ряд фонем. Если совпадение найдено, он возвращает 
вызывающей программе текст соответствующего слова или фразы. 

 
Рисунок 1 – Архитектура STT моделей 
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Лексика: набор правил, по которым определяется правильное определение и 
произношение слов. 

При разработке STT моделей следует не забывать о киберустойчивости модели к 
целенаправленным атакам [6]. Это позволит в полной мере обезопасить коллаборатив-
ный рабочий процесс на предприятии. 

Тестирование моделей STT 
В качестве выбранных моделей распознавания речи выступили следующие раз-

работки: VOSK (использовались две версии, большая модель для серверной обработки 
и легкая модель для контроллеров) [7], Wav2Vec [8], NeMo [9], DeepSpeech 2 [10]. Те-
стирование моделей проходило на 1000 аудиозаписях c общей продолжительностью 
аудио 3 часа. Данные были получены с помощью краудсорсинговой платформы Ян-
декс.Толока и выложены на Kaggle [11]. Метрикой качества системы STT моделей вы-
ступил подсчет частоты ошибок в словах (англ. word error rate, WER) (формула 1) и 
общее время обработки аудиозаписей (таблица 1). 

ܴܧܹ ൌ	
ܫ  ܦ  ܵ

ܰ
 

где ܫ – количество вставок, D – количество удалений, S – количество замен, N – 
количество слов в тексте. 
 

Таблица 1 – Результаты тестирования STT моделей 

Тип 
аудио 

VOSK Small VOSK Large Wav2Vec NeMo DeepSpeech 2 

WER Время WER Время WER Время WER Время WER Время 
Исход-
ные дан-
ные 

0.357 17 мин. 0.266 28 мин. 0.385 144 мин. 0.566 36 мин. 0.883 113 мин.

Данные с 
фильтром 
от шума 

0.326 16 мин. 0.253 29 мин. 0.383 150 мин. 0.532 36 мин. 0.861 113 мин.

WER демонстрирует долю неверно определенных слов в распознанной речи. 
Чем меньше значение выдает метрика, тем лучше отрабатывает STT модель. 

Тестирование проходило на оборудовании имеющее следующие характеристики: 
 ЦПУ: Intel(R) Xeon(R) CPU @ 2.20GHz; 
 ГПУ: Tesla T4; 
 ОЗУ: 12 ГБ DDR4. 
Фильтрация аудиозаписей от шума происходило с помощью рекуррентной 

нейронной сети. Модель была обучена на 6.4Гб зашумленных аудиозаписей [12]. 
Самые лучшие результаты показала большая модель для серверной обработки от 

разработчиков VOSK. При этом быстрее всего отрабатывает легкая модель для кон-
троллеров от тех же самых разработчиков. При тестировании использовались уже зара-
нее обученные модели, которые могли обучаться на малом количестве данных, что 
могло в конечном итоге сказаться на результате. 

Заключение 
При работе в коллаборативном процессе важной особенностью распознавания 

речи должна выступать точность и время распознавания. При использовании предо-
ставленных моделей разработчиками многие SOTA (от англ. State of the Art) выдавали 
плохие результаты. Причиной этому мог послужить обучаемый набор данных. Для эф-
фективного сравнения STT моделей, необходимо подготовить собственный набор дан-
ных, включающий в себя аудиозаписи рабочего процесса и содержащие промышлен-
ный шум. После чего повторить сравнение STT моделей. Все эти действия помогут 
улучшить взаимодействия между оператором и коллаборотивным роботом. 

(1) 
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АНАЛИЗ ТЕНДЕНЦИЙ РАЗВИТИЯ ИННОВАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО СЕКТОРА 

ANALYSIS OF TRENDS IN THE DEVELOPMENT OF INNOVATIVE  
SYSTEMS IN THE TECHNOLOGY SECTOR 

Аннотация. В статье рассматриваются виды инновационных подсистем, их определение, 
специфика и важность в технологической сфере. Представлена декомпозиция инноваци-
онной системы, а так же детально рассмотрена классификация национальной инновацион-
ной системы, проведен анализ важности инновационных систем и сделаны выводы. 
Abstract. The article discusses the types of innovative subsystems, their definition, specificity 
and importance in the technological field. The decomposition of the innovation system is pre-
sented, as well as the classification of the national innovation system is considered in detail, 
the analysis of the importance of innovation systems is carried out and conclusions are drawn. 
Ключевые слова: инновация, инновационная система, национальная инновационная 
система, эффективность, классификация, развитие, технология. 
Key words: innovation, innovation system, national innovation system, efficiency, classifica-
tion, development, technology. 

В наше время ценность инноваций с каждым днем всё выше, особенно в техно-
логическом секторе. Темпы экономического роста и его качество сейчас определяются 
через степень развития науки и инноваций. Такой путь развития уже признан. Ведь, ес-
ли не будет научного прогресса и технологического совершенствования, то общее раз-
витие остановится. 

Целью данного исследования является анализ тенденций развития инновацион-
ных систем технологического сектора. Необходимо рассмотреть какие виды инноваци-
онных систем в настоящем времени, в чем их особенность и спецификация. Необходи-
мо понять, как можно развить инновационные системы, каким образом можно улуч-
шить их и почему это так важно для развития технологического сектора.  

 Инновация означает коммерциализируемое новшество. То есть новшество, ко-
торое уже вышло на рынок и несет автору новации прибыль. Инновации в технологи-
ческой сфере играет важную роль, так как характеристика постиндустриального обще-
ства базируется на технологиях, в том числе инновационных. 

Инновации в производстве очень важны, благодаря им бизнес не стоит на месте, 
появляются новые возможности для развития, повышается качество производимых то-
варов и услуг, улучшается система качества менеджмента. 

Применение новых технологий способствует повышения уровня профессио-
нальных качеств и навыков большинства трудоспособного населения страны, также 
развития технологий способствует частичному отказу от человеческой рабочей силы, 
многие процессы частично или полностью автоматизируются, тем самым повышается 
точность и качество получаемого результата. Инновации позволяют производить новые 
товары и услуги, за счет чего повышается конкуренция между производителями, в ре-
зультате мы получаем товар более высокого качества. 
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В зависимости от различных параметров, мы можем разделить инновации на 
различные категории, так по технологическим параметрам:  

Продуктовые: инновации включают в себя использование новых ресурсов, ка-
ких-то комплектующих и тому подобное. 

Процессные: включают в себя использования новых или усовершенствованных 
старых методов управления процессами, изменения структур предприятия и так далее. 

В организации инноваций задействовано множество структур. Это ёмкий и дли-
тельный процесс, который невозможно выполнить одним человеком или одной струк-
турой, поэтому возникло такое определение как инновационная система. Возникло оно 
в 90-х годах 20 века в Англии и вскоре начались активные работы в этой сфере. 
Инновационная система определяется как совокупность разных институциональных 
подразделений, которые направлены на создание инноваций. В совокупность институ-
тов входят: министерства, учебные заведения, научные организации, предприятия по 
созданию новых технологий и техники и т.д. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Декомпозиция инновационной системы 

Технологическое направление в инновационных системах играет важную роль, 
но только как компонент, так как инновационная система включает в себя множество 
других структур, в зависимости от своей классификации. 

Инновационная система подразделяется на: 
Национальная инновационная система (НИС) – это объединение институтов, 

действия которых нацелены на поддержку инновационной деятельности, в пределах 
национальных границ. 

 

Рисунок 2 – Классификация национальной инновационной системы 

В ней содержится две важных составляющих: 
- Научно-производственная система, которая представляет различные компании, 

такие как бизнес-инкубаторы, государственные лаборатории, университеты. 
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- Инфраструктурная система, она уже включает в себя такие элементы, как ин-
ституты социального, правового и финансового характера. 

Также, в качестве одних, из основных элементов НИС выделяют такие подси-
стемы, как образование и профессиональная подготовка, инновационная инфраструк-
тура, генерация знаний. Генерация знаний – это объединение организаций, которые 
изучают новые технологии, разработки и прикладные исследования. 

- Отраслевая инновационная система (ОИС) – это совокупность продуктов и 
агентов, которые используют рыночные и не рыночные взаимодействия в областях 
производства и продажи продуктов 

- Региональная инновационная система (РИС) – представляет собой совокупно-
стью институтов, генерирующих новые знание, а также осуществляющих их распро-
странение и использование. Одной из основных функцией РИС является поддержка и 
ускорения внедрения технологий, новых знаний и продуктов на определенной террито-
рии, регионе. 

Основными подсистемами РИС, являются генерации новых знаний, трансфер 
новаций, а также реализация инноваций. В свою очередь основной целью подсистемы 
генерации новых знаний, является разработка, зарождение новой информации, как 
фундаментальной, так и прикладной. Подсистема трансфер новаций, в свою очередь 
отвечает за опытно-конструкторское производство. В этой подсистеме новации полу-
чают качества нового продукта или услуги. Основной задачей подсистемы реализации 
инноваций, является производство полностью готовых продуктов. 

Инновационные системы имеют большую значимость для развития промыш-
ленности, ведь внедрение новых технологий, способов производства позволяют сокра-
щать используемые ресурсы, повышать качество товара, ускорять производство, что в 
свою очередь будет способствовать развитию. Чем больше будет развито производство, 
тем качественней будет товар, следовательно, продукт станет более конкурентоспособ-
ным и привлекательным.  

В настоящее время инновационные системы стремительно развиваются, нахо-
дятся новые пути реализации различных элементов структур и способов их улучшений, 
возможно, было бы хорошим действием создать на каждом большом предприятии 
“банк знаний” в который люди, работающие на предприятии, будут вносить свои идеи 
по улучшению организации. Если их идеи будут успешно применены, то организация 
будет вознаграждать авторов, тем самым стимулируя людей активно сотрудничать с 
предприятием. 

Исходя из всего вышеперечисленного, мы можем сделать вывод, что развитие 
инновационных систем очень важно для технологического сектора и экономики в це-
лом. Они повышают эффективность и качество производства, повышают конкуренто-
способность, уменьшают затраченное время для производства товаров и услуг. Созда-
ют новые знания и возможности развития технологического сектора, тем самым под-
нимая экономику на новый уровень.  
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РОБОТИЗИРОВАННОГО ПРОЦЕССА 

SPECIFIC APPLICATION OF FUNCTIONAL DECOMPOSITION METHODS  
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Аннотация. В статье рассматривается функциональная модель документооборота робо-
тизированного производственного процесса при помощи методологии моделирования 
IDEF0. Предоставлены отрицательные и положительные стороны данной методологии 
в функциональной декомпозиции. Графически показано, как происходит декомпозиция 
в блоке «Документооборот». Также рассматриваются положительные и отрицательные 
использования методологии функциональной модели этапа «документирования». 
Abstract. The article considers a functional model of the workflow of a manufacturing com-
pany using the IDEF0 modeling methodology. The negative and positive aspects of this 
methodology in functional decomposition are presented. Graphically shows how decomposi-
tion occurs in the "Document flow" block. The positive and negative uses of the methodology 
of the functional model of the "documentation" stage are also considered. 
Ключевые слова: функциональная декомпозиция, высокотехнологичное производство, 
роботизированный процесс, автоматизация, документооборот. 
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Наилучший способ решения любой проблемы – это разделение данной пробле-
мы на мелкие, более простые части, а в дальнейшем это объединение частей в получен-
ное решение [3]. 

В конце XX века, в период расширения конкуренции на рынке и резкого упадка 
рентабельности компаний, руководители организации почувствовали большие трудно-
сти при попытках рационализировать затраты для сохранения прибыльности продук-
ции и конкурентоспособности. Именно в это время образовалась необходимость в по-
явлении модели деятельности компании, отражающей все инструменты и принципы 
взаимосвязи разных подсистем в условиях одного бизнес [5]. 

Понятие «моделирование бизнес-процессов» появилось в момент образования 
сложных программных продуктов, созданных для совокупной автоматизации управле-
ния организацией. Появление потребности в данной модели подразумевает проведение 
детального анализа деятельности производственного процесса. Результатом данного 
изучения является выявление слабых мест в управлении деятельностью данного про-
цесса. На основе этого исследования, соответственно до использования процессов ав-
томатизации, осуществляется преобразование бизнес-процессов [2].  

Существуют часто используемые методологии для решения задач моделирова-
ния сложных подсистем. К таким методам относится методология IDEF0.  

IDEF0 (Integrated Definition) – методология функциональной модели. С помо-
щью графического языка данного метода, рассматриваемая система появляется перед 
создателями в виде подбора взаимозависимых функций (рис.1). IDEF0 представляет из 
себя перестройку структуры функций, позволяющих увеличить эффективность и про-
изводительность процессов [1]. 

На предоставленной функциональной модели приведен пример процесса доку-
ментирования на роботизированном предприятии. 

На рисунке 1 можно увидеть уже декомпозицию блока «Документирование ор-
ганизации». 

  

Рисунок 1 – Функциональная декомпозиция технологической операции 
«Документирование» в рамках жизненного цикла роботизированного комплекса 

Процесс функциональной декомпозиции документооборота играет немаловаж-
ную роль, потому что она помогает сконцентрировать и упростить сам документообо-
рот высокотехнологичного процесса [3]. 

В настоящий момент существуют как положительные аспекты данного процес-
са, так и отрицательные [6].   

 



357 

Сложность процесса документирования состоит в том, что необходимо контро-
лировать уже поставленные раннее задачи, плюс ко всему прочему нужно согласовы-
вать новые задачи. Также трудность заключается в определении требований к процес-
су, так как каждая подсистема требует к себе особенного внимания. Еще одним мину-
сом является фиксация процессов, потому что каждый процесс имеет свои контрольные 
точки, временные ограничения и т.д. Необходимость в управлении регулирующими до-
кументами с трудностью укладывается в ране принятую практику производственного 
процесса. Также преимуществами процесса документирования можно назвать предо-
ставление полной картины описания бизнес-процесса. Также появилась простота и 
удобство в документировании процессов [2].  

Из всего вышесказанного можно сделать вывод, что использование методологии 
функционального моделирования (IDEF0) помогает упорядочить, рационализировать и 
в достаточной мере контролировать процесс документирования. Появляется возмож-
ность оптимизации производства, т.к. повышается качество принимаемых руководите-
лем решений. Предоставление визуализации помогает в полной мере предоставить ин-
формацию о документообороте высокотехнологичного процесса, а также способствует 
более легкому выявление тех или иных ошибок [4]. 

Благодарности. Исследование выполнено в рамках научного проекта, финанси-
руемого за счет средств КнАГУ № ВН002/2020. 
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Аннотация. В работе рассматривается современные подходы к формированию психо-
логического климата в трудовом коллективе. Определены ключевые составляющие 
психологического климата. Дана оценка влияния психологического климата на показа-
тели производительности сотрудника. Сделаны выводы о корреляции между степенью 
психологического комфорта в коллективе и показателями производительности труда. 
Abstract. The paper considers modern approaches to the formation of the psychological cli-
mate in the workforce. The key components of the psychological climate have been identi-
fied. An assessment of the influence of the psychological climate on the employee's perfor-
mance indicators is given. Conclusions are drawn about the correlation between the degree of 
psychological comfort in the team and labor productivity indicators. 
Ключевые слова: психологический климат, показатели производительности, методы, 
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Успех предприятия зависит не только от успешного функционирования его про-

цессов, но и также от эффективного управления персоналом. [1] В методы управления 
входят такие процессы как создания системы мотивации выбор системы оплаты труда 
и еще ряд параметров. Систему управления персоналом стоит формировать, учитывая 
стратегию и культуру организации. [2] 

В рамках проведенного исследования нами было проанализировано одно из 
ключевых понятие внутриорганизационной культуры – психологический климат, ока-
зывающее непосредственное влияние на производительность персонала.  

Одной из наиболее важных составляющих внутриорганизационной культуры 
является формирование позитивного психологического климата. Психологический 
климат – внутренний настрой, а также комбинация психологического и морального ас-
пекта взаимоотношений среди сотрудников, которые совместно создают рабочую ат-
мосферу. Климат присутствует абсолютно в любом коллективе, но чаще всего он про-
является в группах, нацеленных на определенный результат. От того какая атмосфера 
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создается внутри коллектива, напрямую зависит и успех этой группы. [1] Психологиче-
ский климат – набор эмоций которые проявляются во взаимоотношении людей внутри 
коллектива, образующийся на основе интересов и склонностей каждого члена коллек-
тива. В понятие психологического климата вложено три ключевых составляющих: 

Социальный климат – соблюдение набора прав и обязанностей, всех участников 
коллектива, поставленных с учетом целей и задач. 

Моральный климат – соблюдение ценностей, принятых внутри коллектива. 
Психологический климат – не рабочие отношения среди участников коллектива. 
Определяют четыре подхода к изучению и пониманию психологического клима-

та в коллективе: 
Климат – Это общий внутри коллективный разум, который основывается на осо-

знании каждым членом коллектива своих задач в коллективе. 
Климат – настрой коллектива. Это когда основная роль отводиться не разуму, а 

эмоциям. 
Климат – взаимоотношение людей внутри коллектива влияющей на состояние 

каждого члена коллектива. 
Климат – отображение совместимости коллектива их сочетание между собой. 

Психологическое единство и наличие общих мнений и традиций среди участников. 
Очень важно при работе с предприятием учитывать психологический климат в 

коллективе. Если в коллективе благоприятная обстановка между членами коллектива и 
руководителями, то даже не высоко квалифицированный персонал будет показывать 
отличную результативность. В связи с этим можно сказать, что наличие хорошего пси-
хологического климата в коллективе являться одним из ключевых элементов для эф-
фективной работы предприятия. 

Одновременно с этим верно и обратное – стабильно высокая производитель-
ность труда на предприятии указывает в том числе на благоприятный психологический 
климат, а также эффективно функционирующую систему мотивации. 

Поэтому наряду с общими методами управления существуют и методы ориенти-
рованные напрямую на работу персонала, а именно оценивание, его достижений на ра-
бочем месте и повышения его мотивации. Для оценивания его производительности ис-
пользуется несколько систем и методов, но наиболее известным является система KPI. 
[3, 4, 5] Ключевой показатель эффективности или KPI, Key Performance Indicator — 
Метод оценивания продуктивности сотрудника, который, на основе определенного 
набора данных, позволяет проанализировать и оценить как каждого отдельного сотруд-
ника, так и всю компанию. Использование данного метода позволяет руководству пра-
вильно выстроить рабочий процесс: оценить деятельность каждого сотрудника, опре-
делить слабые стороны предприятия. В зависимости от показателей KPI можно опреде-
лить достоин ли сотрудник каких-либо мотивационных поощрений или нет. Среди по-
ощрений можно выделить повышение зарплаты либо же вертикальную ротацию. Но 
также на показатели KPI может влиять психологический климат.  

Исходя из этого можно сказать, что при комфортном психологическом климате 
показатели KPI менее компетентного сотрудника будут гораздо выше, чем показатели 
KPI сотрудника более компетентного, но при плохом психологическом климате. 
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Аннотация. Данная работа посвящена функциональной декомпозиции в задачах про-
граммирования роботизированного процесса. С помощью нотации IDEF0 определены 
подпроцессы этапа программирования. Выделены основные проблемные места. Исполь-
зование декомпозиции эффективно и позволяет сохранить время и затраты при работе.  
Abstract. This work is devoted to functional decomposition in the tasks of programming a ro-
botic process. Using the IDEF0 notation, the subprocesses of the programming phase are de-
fined. The main problem areas are identified. The use of decomposition is efficient and allows 
you to save time and costs when working. 
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Роботизированный процесс представляет собой взаимодействие роботизирован-

ного комплекса над материалом с последующим получением продукта без человека или 
с минимальным его участием.  Для того чтобы манипуляторы взаимодействовали друг 
с другом необходим связующий процесс [1]. В качестве этого процесса выступает про-
грамма, для написания которой программисту необходимо разработать код для каждого 
робота в отдельности и соединить их в единую работающею программу. При всём дан-
ном пути могут возникать различные не предвиденные ситуации, приводящие к после-
дующему концу и начинанию работы сначала. Для того чтобы облегчить работу по 
программированию процесса желательно использовать декомпозицию. 

Декомпозиция как процесс разделения, позволяет рассмотреть одну основную 
систему, как множество отдельных взаимосвязанных подсистем, которые также могут 
быть разделены на несколько частей, данный метод позволяет предотвратить множе-
ство ошибок и сделать задачу проекта более понятной [2]. 

То есть программирование роботизированного процесса, можно разделить на 
три основных процесса: 1. калибровка; 2. формирование управляющей программы; 3. 
запуск программы. 

Разделение процесса представлено на рисунке 1. 
В звене калибровки оператором и программистом происходит процесс оценки 

проектного решения на пригодность, а также сравнивание его с документацией на со-
ответствие определенным требованием. Если калибровка прошла успешно, откалибро-
ванная база переходит в следующее звено Во-втором звене происходит основная рабо-
та, формирования управляющей программы. Программист изучает техническое задание 
и инструкцию по программированию, заходит в выбранную среду программного обес-
печения и начинает создавать сам код. После управляющая программа поступает в тре-
тье звено, где программист пытается её запустить в среде программирования, если всё 
удачно у нас получается готовый продукт - программа. 

 
Рисунок 1 – Функциональная декомпозиция технологической операции 

«Программирование» в рамках жизненного цикла роботизированного процесса 

В случаи возникновения ошибок в последнем звене, можно сделать откат до 
второго звена и начинать исправлять проблему, если же проблема будет не устранена, 
то программу можно вернуть обратно во второе или даже в первое звено и исправить 
ошибки. 
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Отсюда можно говорить о том, что функциональная декомпозиция в задачах 
программирования роботизированного процесса позволяет выявить ошибки в различ-
ных этапах программы, сохраняя время, нервы, ресурсы и деньги нежели чем создавать 
программу с одной основной задачей. 
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COMPLEX 

 
Аннотация. В данной работе показано функциональное моделирование в процессе де-
композиции в задачах проверки готовности роботизированного комплекса. Готовность 
работы высокотехнологичного оборудования необходимо отслеживать на каждом этапе 
жизненного цикла роботизированного процесса. Данный этап позволяет вовремя отсле-
дить показатели работы оборудования и вовремя избежать поломки оборудования. 
Также данный этап нужен для предварительной оценки готовности оборудования. 
Abstract. This paper shows functional modeling in the process of decomposition in the tasks 
of checking the readiness of a robotic complex. The availability of high-tech equipment must 
be monitored at each stage of the life cycle of a robotic process. This stage allows you to track 
the performance of the equipment in time and avoid equipment breakdowns in time. Also, this 
stage is needed for a preliminary assessment of the readiness of the equipment. 
Ключевые слова: декомпозиция, отладка, роботизированные комплексы, система. 
Key words: decomposition, debugging, robotic complexes, system. 
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Декомпозиция – это деление целого на части, или научный метод, использую-
щий структуру задачи, и позволяющий заменить решение одной большой задачи реше-
нием серии меньших задач, пусть и взаимосвязанных, но более простых. 

Процесс декомпозиции – важнейший сегмент во время стадии планирования 
проектного задания, позволяющий проследить цепочку построения процесса и струк-
туры объекта. Данная практика позволяет минимизировать количество ошибок при 
разработке и привести проект к систематизированному виду.   

В данной работе рассматривается декомпозиция проверки технической готовно-
сти роботизированного комплекса. 

Один из примеров подобного подхода – методология IDEF0 [1]. Пример функ-
циональной декомпозиции можно рассмотреть на рисунке 1. 

Ни один процесс разработки роботизированного комплекса не обходится без 
процесса отладки программного решения на физической модели [2].  

В процессе написания кода исполнитель старается привести систему к желаемо-
му виду, учитывая множество факторов, но не всегда на выходе получается готовое к 
эксплуатации изделие. Отсюда возникает необходимость окончательной отладки си-
стемы перед ее выпуском. Цепочку действий в данном случае можно описать по схеме 
(рисунок 1). 

1 Интеграция кода в контроллер – процесс загрузки подготовленного скетча для 
его дальнейшей проверки на этапе отладки. 

2 Запуск программного кода – при отсутствии ошибок на этапе интеграции про-
изводится запуск программы, производится первая проверка на сбои. 

3 Тестирование программного решения – система прогоняется по циклу предпи-
санных задач. На данном этапе оператор изучает ее поведение в физической среде, следит 
за удовлетворением поставленных критериев качества и готовности. В случае успешного 
завершения проверки – роботизированный комплекс вводится в эксплуатацию. 

 
Рисунок 1 – Функциональная декомпозиция технологической операции «Отладка»  

в рамках жизненного цикла роботизированного процесса 

В случае возникновения ошибок на каком-либо этапе происходит процесс отката 
системы к предыдущему этапу отладки, вплоть до процесса написания кода.  

Отсюда и существуют различные системы функционального моделирования из-
делия, направленные на устранения и идентификацию ошибок на одном из ключевых 
этапов процесса разработки. Детерминация задачи на подзадачи позволяет избежать 
необходимости возвращения к предыдущим пунктам разработки, что в свою очередь 
экономит время, деньги и позволяет быстро получить желаемый результат без допол-
нительных издержек [3]. 
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THE SPECIFICS OF THE APPLICATION OF FUNCTIONAL DECOMPOSITION 
METHODS IN THE TASK OF PERSONNEL TRAINING IN THE ROBOTIC PROCESS 

 
Аннотация. В данной статье представлены материалы исследования специфики приме-
нения методов функциональной декомпозиции в задачах обучения персонала в роботи-
зированном процессе. Также содержится введение в технологию процесса, обзор мето-
дологии и заключение. Обучение персонала является одним из важнейших этапов жиз-
ненного цикла роботизированного процесса. Важно учитывать при работе сотрудников 
с высокотехнологичным оборудованием наличии определенных знаний, умений и 
навыков. 
Abstract. This article presents research materials on the specifics of the application of func-
tional decomposition methods in the tasks of personnel training in a robotic process. It also 
provides an introduction to the process technology, an overview of the methodology, and a 
conclusion. Personnel training is one of the most important stages in the life cycle of a robotic 
process. It is important to take into account the presence of certain knowledge, skills and abil-
ities when employees work with high-tech equipment. 
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В настоящее время развитие современного общества нельзя представить без раз-
вития науки и техники, без внедрения технологических новшеств. Сегодня актуальным 
становится образование с акцентом на практико-ориентированное обучение. Робото-
техника является перспективной отраслью современного образования и производства. 

Умение управлять роботизированным комплексом, требует особенной подготов-
ки, ведь ценность робота определяется тем, на сколько сложные он может выполнять 
операции и насколько он независим от своего оператора [1,2]. Для того чтобы управлять 
роботизированным комплексом необходимо иметь навыки управления сложными зада-
чами, а требует специальной подготовки технических кадров в области робототехника. 

На рисунке 1 представлена схема функциональной декомпозиции процесса 
«Обучение персонала» в рамках жизненного цикла роботизированного процесса. На 
начальном этапе схемы формируется программа обучения, которая включает в себя: 
методологию обучения, техническое задание и систему корпоративного обучения пер-
сонала. Из начального этапа программы обучения вытекает следующий процесс – про-
ведение обучения, где учитываются: учебный план, методическое обеспечение, центр 
повышения квалификации и персонал. Итоговым этапом блока является оценка эффек-
тивности обучения, которая формирует компетентных специалистов. 

Обучение персонала – это перечень мероприятий, которые направлены на по-
вышение квалификации. Оно подразумевает под собой развитие профессиональных ка-
честв, знаний, а также получение практика ориентированных знаний. Цели и задачи, 
стоящие перед руководителями, заключаются в том, чтобы добиться высокого профес-
сионализма, компетентности обучаемых сотрудников, что будет являться залогом эф-
фективной работы.  

Обучение работников - основа развития работы персонала в организации. Не 
секрет, что современные высокотехнологичные предприятия для поддержания высоко-
го качества работы и конкурентоспособности должны постоянно меняться. Необходи-
мо подстраиваться под требования рынка и применять в повседневной практике совре-
менные технические и технологические достижения.  

Обучение персонала представляет собой «целенаправленный процесс передачи и 
приобретения новых знаний и навыков, реализуемый организацией для своих сотруд-
ников, с целью обеспечения наилучшего выполнения ими своих профессиональных 
обязанностей» [3,4]. Обучение работников включает их подготовку, переподготовку и 
повышение квалификации. Профессиональная подготовка предполагает первичное по-
лучение человеком знаний, умений и навыков, необходимых для выполнения трудовых 
функций.  

Максимальное количество обучающих курсов, организуемых предприятием для 
работников, направлено на повышение квалификации персонала, поскольку именно 
такие мероприятия позволяют поддерживать требуемый уровень профессионализма 
сотрудников в условиях изменения внешней и внутренней среды организации. 

С помощью функциональной декомпозиции можно увидеть, что благодаря свое-
временному обучению персонала, а также оценки эффективности обучения технологи-
ческих процесс получает персоналом с опытом работы, а также информацию о качестве 
прохождения курсов. 
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Рисунок 1 – Функциональная декомпозиция технологической операции «обучение 

персонала в рамках жизненного цикла роботизированного процесса 

Внедрение автоматизации на высокотехнологичные предприятия является клю-
чевым источником ее конкурентного преимущества. Наличие инновационного потен-
циала в предприятии определяет условия и предпосылки для реализации любых инно-
вационных процессов и включает в себя определенные ресурсы, обеспечивающие го-
товность и способность предприятия к совершенствованию своей производственной 
деятельности, к таким ресурсам относятся: финансовые, материально-технические, ин-
теллектуальные (патенты, лицензии), инфраструктурные, а также кадровые ресурсы. 
Персонал с высоким инновационным потенциалом представляет собой один из важ-
нейших инновационных ресурсов предприятия. Процесс формирования и улучшения 
уровня инновационного потенциала персонала рассматривается как актуальная и зна-
чимая проблема управления персоналом на высокотехнологичном роботизированном 
предприятии. 
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Аннотация. В статье рассматриваются имеющиеся на рынке инновационные решения 
теплоснабжения и кондиционирования производственных помещений. В статье прово-
дится анализ новых подходов к организации микроклимата на базе климатических си-
стем. В области теплоснабжения рассмотрены новые решения в виде термостатических 
клапанов, тепловых насосов и термомайзеров. В области кондиционирования помеще-
ний рассматривались ЕС-двигатель, прецизионные кондиционеры и абсорбционный 
кондиционер. Была представлена структура инновационных решений теплоснабжения 
и кондиционирования производственных помещений. 
Abstract. The article discusses the innovative solutions for heat supply and air conditioning of 
industrial premises available on the market. The article analyzes new approaches to the organ-
ization of the microclimate based on climate systems. In the field of heat supply, new solu-
tions in the form of thermostatic valves, heat pumps and thermomisers are considered. In the 
field of room conditioning, the EC motor, precision air conditioners and absorption air condi-
tioner were considered. The structure of innovative solutions for heat supply and air condi-
tioning of industrial premises was presented.  
Ключевые слова: теплоснабжение, кондиционирование, производство. 
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Любое конкурентноспособное производственное предприятие ставит перед со-

бой цели, связанные с повышением качества и объема продукта, которое оно выпуска-
ет. Производство и хранение продукции различной номенклатуры подразумевает опре-
деленные технологические и эксплуатационные условия работы климатических систем 
отопления и кондиционирования производственных помещений.  

Режимам работы климатических систем отопления и кондиционирования свой-
ственен динамический характер при обеспечении заданных значений параметров мик-
роклимата. Работа систем в таком режиме ведет к значительным расходам энергоноси-
телей, а также росту себестоимости продукции.  

Разработчики современных систем теплоснабжения и кондиционирования про-
изводственных помещений стремятся к тому, чтобы их устройства были максимально 
ресурсосберегающие и экономичные. Ведь это в интересах не только самого предприя-
тия, но и в целом экономики страны.  

В области теплоснабжения производственных предприятий можно выделить не-
сколько инновационных решений. Современная система отопления представляет собой 
нагревательные приборы, в конструкции которых имеется термостатические клапаны 
[1]. Данные элементы позволяют сохранять около 20 % тепла, уходящего на отопление 
производственных помещений. Популярным решением и по сей день является исполь-
зование тепловых насосов. Они представляют собой малогабаритные отопительные 
приборы для автономного отопления и нагрева воды в системах водоснабжения произ-
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водственных объектов. Также в качествен современного решения для отопления вы-
ступает термомайзер, применяемый с целью экономии тепловых ресурсов. Традицион-
но термомайзер предназначен для автоматической регуляции подачи теплоносителя, с 
целью сокращения его расходов [2].   

Что касается кондиционирования производственных помещений, здесь также 
имеется множество новых решений и технологий. Например, вентиляционное оборудо-
вание приобретает высокие характеристики эффективности и долговечности с помо-
щью внедрения электронно-коммутируемого двигателя. Производители утверждают, 
что их двигатели потребляют в два раза меньше электроэнергии чем традиционные 
двигатели. Кроме того, электронно-коммутируемый двигатель обладает достаточно вы-
соким КПД в 90 % [3].  Энергозатраты при кондиционировании воздуха также эконо-
мятся с помощью прецизионных кондиционеров с функцией фрикулинга. Особенно-
стью данного типа кондиционера является двухконтурный испаритель. Традиционные 
системы кондиционирования обеспечивают работу только одного циркуляционного 
контура. В кондиционеры с функцией фрикулинга обеспечивают циркуляцию хлада-
гента по второму контуру.  Данные кондиционеры особенно эффективны для обеспече-
ния требуемых условий работы оборудования. Работая в условиях низких температур, 
функция фрикулинга подразумевает работу кондиционера с минимальным использова-
нием электроэнергии [4]. Применение абсорбционных систем для кондиционирования 
промышленных помещений также имеет перспективу. Использование абсорбционных 
кондиционеров обеспечивают не только экономию энергоресурсов предприятия, но и 
снижают оказываемое негативное воздействие на экологию [5]. На рисунке 1 предста-
вим структуру инновационных решений теплоснабжения и кондиционирования произ-
водственных помещений.  

 
Рисунок 1 – Структура инновационных решений теплоснабжения  

и кондиционирования производственных помещений 

В заключении можно сделать вывод о том, что сегодня существует множество 
инновационных решений в области теплоснабжения и кондиционирования промыш-
ленных предприятий. Кроме того, научная база и исследования в области климатиче-
ской техники представляют собой основу для развития новых технологий для удовле-
творения потребностей промышленных предприятий с наименьшими затратами энер-
горесурсов.  
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AN INNOVATIVE AUTOMATED SYSTEM FOR THE DISTRIBUTION OF ENERGY 
RESOURCES WITH A SUBSYSTEM FOR RECORDING DATA ON CONSUMED  
UTIL-ITIES RESOURCES 
 
Аннотация. В работе рассматриваются вопросы, связанные с решением проблемы не-
рационального расхода энергетических ресурсов, обусловленного неконтролируемой 
подачей тепла в многоквартирные дома. Предлагаемая автоматизированная система 
распределения энергоресурсов позволяет значительно снизить издержки потребителей 
за счет оптимизации расхода тепловых ресурсов внутри дома. Рассмотрены мероприя-
тия, ориентированные на оборудование (переоборудование) многоквартирных домов 
системой с автоматическим регулированием подачи тепловой энергии, а также на обо-
рудование домов «умными» приборами учёта для автоматического сбора и передачи 
информации о потреблённых ресурсах в расчётные и расчётно-кассовые центры. В ре-
зультате достигается значительное снижение оплаты за энергоресурсы за счёт более 
эффективного и экономичного их использования. 
Abstract. The paper discusses issues related to solving the problem of irrational consumption 
of energy resources caused by uncontrolled heat supply to multi-apartment buildings. The 
proposed automated energy distribution system allows to significantly reduce the costs of 
consumers by optimizing the consumption of heat resources inside the house. The measures 
focused on the equipment (reequipment) of apartment buildings with a system with automatic 
regulation of heat supply, as well as on the equipment of houses with "smart" metering devic-
es for automatic collection and transmission of information about consumed resources to set-
tlement and cash centers are considered. As a result, a significant reduction in payment for 
energy resources is achieved due to their more efficient and economical use. 
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Введение 
Исследования и разрешение проблем энергосбережения и энергоэффективности 

всегда были и остаются актуальными при рассмотрении вопросов создания и функцио-
нирования систем обеспечения различных объектов электрической, тепловой и други-
ми видами энергией, что подтверждается, например, приоритетным направлением 
«Энергоэффективность, энергосбережение, ядерная энергетика» программы развития 
науки, техники и технологий в РФ, а также одним из компонентов перечня критических 
технологий РФ – "Технологии создания энергосберегающих систем транспортировки, 
распределения и использования энергии", утвержденного Указом Президента РФ от 
07.07.2011 № 899. Кроме того, рассматриваемая проблема требует учета тенденции не-
прерывного возрастания стоимости потребляемых энергоресурсов и связана с создани-
ем современных энергоэффективных технологий по управлению потреблением энерге-
тических ресурсов распределенными зданиями, энергохозяйством и инженерной ин-
фраструктурой микрорайонов территориального образования на основе поисковых 
проблемно-ориентированных исследований. 

В результате, рассматриваемая ниже инновационная автоматизированная систе-
ма распределения энергоресурсов включает блок управления ресурсами, формирующий 
управляющие сигналы с учетом принятых данных с внутриквартирных датчиков, а 
также модуля Wi-fi для соединения с сетью интернет в целях последующей передачи 
данных. Одновременно, проект ориентирован на разработку системы индивидуальных 
приборов учёта с возможностью передачи данных на соответствующие серверы, состо-
ящие из самих приборов учёта и модулей подключения к сети интернет. 

В связи с этим, целью работы является проектирование и формирование меро-
приятий и предпосылок, ориентированных на переоборудование многоквартирных до-
мов с последующим их включением в систему автоматически регулируемого оборудо-
вания подачи тепловой энергии, а также оборудование этих домов «умными» прибора-
ми учёта для автоматического сбора и передачи информации о потреблённых ресурсах 
в расчётные и расчётно-кассовые центры. 

Обоснование, выбор и характеристика инновационного продукта 
В работе в качестве продукта рассматривается переоборудованные многоквар-

тирные дома, включенные в систему автоматически регулируемого оборудования по-
дачи тепловой энергии, а также оборудование этих домов «умными» приборами учёта 
для автоматического сбора и передачи информации о потреблённых ресурсах в расчёт-
ные и расчётно-кассовые центры. 

Основные функциональные возможности продукта заключаются в том, что 
сформированная система, в отличие от ближайших аналогов, организует автоматиче-
ское распределение тепловых ресурсов среди квартир посредством установки в них 
датчиков температуры, что позволяет значительно снижать затраты потребителей за 
данный ресурс. Основным преимуществом рассматриваемой системы является уста-
новка счётчиков с автоматической передачей данных о потреблённых ресурсах и воз-
можностью формирования QR-кода для удалённой оплаты. От ближайших аналогов [1] 
этот продукт отличается тем, что значительно упрощает сбор и обработку информации 
о потреблённых ресурсах и позволяет более достоверно отражать количество потреб-
лённых ресурсов. Также в отличие от аналогов предлагаемый продукт является частью 
интернета вещей, то есть входит в сеть физических предметов, оснащённых встроен-
ными технологиями для взаимодействия друг с другом или с внешней средой. Данный 
продукт имеет название «Умные ресурсы». 
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Кроме того, отличия рассматриваемого продукта состоят в том, что он базирует-
ся на распределении и регулировании горячего водоснабжения без участия газа и мно-
гочисленных датчиков по его регулированию. Продукт также оборудован системой 
сбора данных по электроснабжению, что значительно расширяет его функциональные 
возможности. В отличие от автоматизированной системы «Умное теплоснабжение», 
система «Умные ресурсы», оборудована единым Wi-fi роутером, с максимальным охва-
том приёма и передачи сигнала, рассчитанным на 1 многоквартирный подъезд.  

Основой современных автоматизированных индивидуальных тепловых пунктов 
(ИТП) является электронный регулятор температуры с функцией погодной компенса-
ции, предназначенной для автоматического определения температуры T0 по значению 
температуры T3. Чем она меньше, тем больше температура теплоносителя в трубопро-
водах, и наоборот. Отсутствие этой функции приводит, как правило, к перерасходу 
тепловой энергии. Связь между расчетными температурами T0 и T3 определяется по 
температурным отопительным графикам (рисунок 1).  

Структура и характеристика совокупности требований к инновационной 
системе распределения энергетических ресурсов 

Основными элементами теплового пункта (ТП) являются теплообменное обору-
дование, циркуляционные насосы, при необходимости – система химводоподготовки, а 
также система автоматики и запорно-регулирующая арматура. Система автоматики ТП 
осуществляет местное качественное регулирование температуры горячей воды, идущей 
на системы отопления потребителей в соответствии с температурным графиком систе-
мы теплоснабжения. Регулирование температуры воды осуществляется на основании 
сигналов, поступающих от датчиков температуры окружающей среды и датчиков, 
находящихся в контрольных помещениях потребителя. 

 
Рисунок 1 - Температурные отопительные графики  

с различными коэффициентами наклона 

Приборы учета тепла, являющиеся составной частью системы теплоснабжения, 
позволяют определить фактический расход тепловой энергии, исходной холодной и 
химически подготовленной воды, необходимой потребителям. Оборудование системы 
имеет высокую надежность благодаря применению передового оборудования, много-
кратно проверенного в реальных условиях. Автоматизированная система теплоснабже-
ния потребителей за счет автоматизации технологического процесса теплоснабжения 
позволяет сократить эксплуатационные затраты. В структуре системы должны присут-
ствовать теплообменное и насосное оборудование. Необходимы также контрольно-
измерительные приборы и автоматика, запорно-регулирующая арматура, система хим-
водоподготовки воды для системы отопления и технологических нужд, и комплекс уз-
лов учета топливно-энергетических ресурсов. 

Моделирование поведения автоматизированной системы распределения 
тепловых энергетических ресурсов 

В ходе работы построена модель системы нечёткого выбора на примере интел-
лектуальной системы отопления помещения. Модель процесса построена в FIS Editor 
программы Matlab. 
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При описании и декомпозиции процесса отопления определены 4 входных па-
раметра, на основании которых система принимает то или иное решение: температура, 
регистрируемая внутриквартирными датчиками; площадь отапливаемого помещения; 
количество установленных в помещении радиаторов; температура на улице. Для каж-
дого из показателей задано несколько диапазонов значений, на основании которых си-
стема будет принимать решения (таблица 1). 

Таблица 1 – Температурные показатели системы 

  
S помеще-
ния, м2 

Радиаторов, 
шт. 

Температура 
помещения, Сo 

Температура 
улицы, Co 

Мало 40 - 65 2 - 3,5 Холодно 18 - 22 (-40) - (-25)
Оптимально 60 - 120 2,7 - 6,2 Оптимально 21 - 28 (-30) - (-10)
Много 110 - 150 5,5 - 10 Тепло 27 - 35 (-15) - (+10) 

Таким образом система входящих в систему показателей была задана для даль-
нейшего создания правил, на основании которых система и будет принимать решения. 

После проверки поведения системы при тех или иных входящих условиях визу-
ализировано поведение системы при помощи окна Surface Viewer и построены все воз-
можные соотношения показателей из таблицы 1 (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Визуализация результатов моделирования системы 

Таким образом можно утверждать, что поведение системы является адекватным 
при разных вариантах развития событий. При помощи заданных правил система даёт 
адекватную оценку входящим параметрам и правильно распределяет энергоресурсы. 

Заключение 
Рассмотренная и смоделированная автоматизированная система распределения 

энергоресурсов позволяет снять вынужденные «перетопы» в переходные межсезонные 
периоды, что позволяет достигнуть 30-40% экономии в эти периоды отопления. Также 
в ходе моделирования установлено снятие влияния на потери тепла инерции тепловой 
сети при перепадах между дневными и ночными температурами в пределах 5% от об-
щего потребления ресурсов. Данная система позволяет корректировать температурный 
график, что формирует экономию до 15% от потребления ресурсов.  
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руемого за счет средств ФГБОУ ВО КнАГУ № ВН11/2022. 
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ОСВЕЩЕНИЕ ПРОЕЗЖЕЙ ЧАСТИ И ПЕШЕХОДНЫХ ДОРОЖЕК  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АЛЬТЕРНАТИВНОГО ИСТОЧНИКА ЭНЕРГИИ 
 
LIGHTING OF THE CARRIAGEWAY AND PEDESTRIAN PATHS  
USING AN ALTERNATIVE ENERGY SOURCE 

 
Аннотация. В настоящее время в мире наблюдается дефицит энергии. Из-за негативных 
последствий глобального потепления и парникового эффекта все более привлека-
тельным становится использование возобновляемых источников энергии, к которым 
относится энергия солнца, ветра, рек, волн и океанских волн. Осветительные приборы, 
работающие на солнечных батареях, отличаются массой преимуществ. Монтаж 
энергосберегающих систем в городских парках, скверах, на игровых площадках служит 
верным способом повысить безопасность и попутно позаботиться об экологии города. 
Кроме того, автономное освещение – очевидная выгода для городского бюджета. В 
ближайшем будущем ожидается значительный рост использования возобновляемых 
источников энергии. У Казахстана большие перспективы в этом направлении. В данной 
статье мы рассмотрим освещение тротуаров светодиодными приборами за счет сбора 
энергии солнца и за счет извлечения электроэнергии из ветрогенератора с 
многолопастным ротором. 
Abstract. Currently, there is a shortage of energy in the world. Due to the negative effects of 
global warming and the greenhouse effect, the use of renewable energy sources, which 
include the energy of the sun, wind, rivers, waves and ocean waves, is becoming increasingly 
attractive. Solar-powered lighting fixtures have many advantages. Installation of energy-
saving systems in city parks, squares, playgrounds is a sure way to increase safety and take 
care of the city's ecology along the way. In addition, autonomous lighting is an obvious 
benefit for the city budget.A significant increase in the use of renewable energy sources is 
expected in the near future. Kazakhstan has great prospects in this direction. In this article, we 
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will consider lighting sidewalks with LED devices by collecting solar energy and by 
extracting electricity from a wind generator with a multi-blade rotor. 
Ключевые слова: Солнечная батарея, пешеходная дорожка, многолопастной генератор, 
ветер, светодиод. 
Key words: Solar battery, walking path, multi-blade generator, wind, LED. 

 
Пешеходный переход – это специальное место на проезжей части, выделенное 

для перехода пешеходов на другую сторону улицы. По правилам дорожного движения 
пешеходные переходы обычно обозначаются специальными дорожными знаками или 
символами. Такая зона является очень опасной зоной для пешеходов в темное время 
суток, так как нередки случаи наезда на людей на пешеходной полосе. Причины такой 
небрежности могут быть разные, одна из них – отсутствие источников 
электроснабжения и прокладка кабелей требует значительных финансовых затрат.[1] 

 

 

Рисунок - 1 Пешеходная дорожка с солнечным освещением 

Во избежание больших затрат можно использовать светильники, работающие от 
солнечных батарей в светлое время суток. Использование таких источников света 
имеет очевидные преимущества: нет необходимости прокладывать электрические 
провода, а в яркий солнечный день эти осветительные приборы могут набрать 
достаточно энергии, чтобы освещать пространство более 10 часов без перерыва.[2] В 
пасмурную погоду лампы заряжаются от дневного света, но последующее время их 
работы несколько короче. Лампа включается и выключается автоматически. При 
необходимости свет можно включить или выключить с помощью дополнительного 
выключателя, которым оснащены все модели. На сегодняшний день самыми 
передовыми источниками света для наружных пространств являются светодиодные 
уличные фонари.[3] 

К преимуществам светодиодных источников уличного типа можно отнести 
следующие свойства: 

 - Экономичное использование электроэнергии. Светодиодные приборы 
потребляют в 10 раз меньше электроэнергии, чем лампы накаливания, и в два раза 
экономичнее люминесцентных ламп. 

 - Длительный срок службы. Лампа, используемая только ночью, может 
прослужить четверть века и дольше. 

 - Стойкость к циклическим нагрузкам. Это означает, что светодиоды хорошо 
работают для частого включения и выключения устройства. К тому же общий ресурс не 
уменьшается, что выгодно отличает диодные приборы от ламп накаливания и других 
источников света. 

- Стойкость к высоким и низким температурам, а также перепадам температуры. 
Устройства этого типа можно использовать при температуре от 50 до 50 градусов 
Цельсия.[4] 
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- Способность выдерживать механические нагрузки. Приборы уличного 
освещения сохраняют свои эксплуатационные характеристики даже после падения со 
значительной высоты на твердые основания. 

- Отсутствие инерции. Это означает, что выход на полную мощность происходит 
бесперебойно – сразу после включения схемы. 

- Отсутствие шума при работе. 
- Светодиоды не мигают. 
- Экологичность. Диоды изготовлены из экологически безопасных материалов. 

Нет необходимости принимать специальные меры для уничтожения светодиодных 
светильников. 

- Пожаровзрывобезопасность. [5] 
Светодиодные светильники имеют как преимущества, так и недостатки. Самым 

большим его недостатком является высокая цена устройства. За прошедшие годы 
покупка светодиодного устройства окупилась во много раз. Однако не просто в 
финансовом и психологическом плане потратить за один раз большую сумму, 
превышающую стоимость покупки обычных ламп накаливания.[6] 

Ветрогенератор – вид технического устройства, преобразующего кинетическую 
энергию ветра в электрическую энергию. 

Мы хотим использовать роторы Савониуса, вертикальная ось вращения которых 
ветроколеса относятся к карусельному типу ветроколес. Вместо того, чтобы брать 
чистый ротор Савониуса, мы меняем его на многолопастной, причина изменения 
ротора таким образом заключается в том, что ветер проходит через первый ряд и 
достигает второго ряда, а скорость ветра увеличивается. По мере увеличения скорости 
ветра общая эффективность устройства увеличивается.[7] 

Преимущество этого типа ветряков в том, что нет необходимости 
ориентироваться на ветер, то есть в ветряках положение ветряков в потоке более 
рациональное: независимо от того, в какую сторону дует ветер, он всегда в рабочее 
состояние.[8] К недостаткам этих конструкций можно отнести: поскольку рабочие 
лопасти движутся по направлению воздушного потока, ветровая нагрузка действует не 
на все лопасти одновременно, т.е. попеременно, что приводит к прерывистой нагрузке 
на флюгер[9]. 

 
 
 
 

 
С каждым годом в Казахстане наличные средства и резервы истощаются, и в то 

же время, вместе с увеличением спроса на электроэнергию, растет и ее цена. 
Специалисты ищут выход из сложившейся ситуации в использовании альтернативных 
источников энергии и энергосбережении[10]. По данным Агентства по регулированию 
естественных монополий РК, рост тарифов на электроэнергию в Казахстане может 
составить 15 процентов в ближайшие два года. Основное повышение тарифов 

Рисунок - 2 Многолопастный ветрогенератор 
Рисунок – 3 Тротуарное освещение 
со смешанными возобновляемыми 

источниками энергии 
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произошло в прошлом году: станции подняли тарифы до 70 процентов. В этом году он 
увеличился на 30 процентов. В 2009-2011 годах этот показатель колебался от 7 до 15 
процентов на каждой станции. Ожидается, что к 2025 году спрос на электроэнергию 
вырастет еще на 50 процентов[11]. 

Потребление энергии является необходимым условием существования человека. 
Вот почему люди с древних времен рассматривали способы эффективного 
использования солнечной и ветровой энергии. В современном обществе уровень 
промышленного развития государств определяется не только их ресурсными 
возможностями и объемом производства низкоуровневых продуктов технологической 
переработки, но и уровнем развития передовых отраслей, требующих науки с 
технологической точки зрения. 
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МЕТОДЫ И ТЕХНОЛОГИИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИННОВАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ХОЗЯЙСТВУЮЩЕГО СУБЪЕКТА 
 
METHODS AND TECHNOLOGIES FOR IMPROVING THE EFFICIENCY  
OF THE INNOVATION SYSTEM OF AN ECONOMIC ENTITY 
 
Аннотация. В настоящее время компаниям необходимо идти по пути инноваций и 
развития, осваивать новые технологии и продукты с ключевыми преимуществами, а 
также обновлять и модернизировать устаревшие производственные системы и 
механизмы управления. В рамках данной работы проводится анализ явления 
инновационной системы хозяйствующего субъекта, описание её функционирования и 
определение методов и технологий повышения её эффективности с учетом 
ориентированности на возможные проблемы и недостатки в функциональной 
структуре. 
Abstract. Currently, companies need to follow the path of innovation and development, 
master new technologies and products with key benefits, as well as upgrade and modernize 
outdated production systems and management mechanisms. Within the framework of this 
work, an analysis of the phenomenon of the innovation system of an economic entity is 
carried out, a description of its functioning and the definition of methods and technologies for 
improving its efficiency, taking into account the focus on possible problems and shortcomings 
in the functional structure. 
Ключевые слова: инновационная система хозяйствующего субъекта, методы, 
технологии, повышение эффективности, инновации 
Key words: innovative system of an economic entity, methods, technologies, efficiency 
improvement, innovations. 
 

Инновационная система хозяйствующего субъекта представляет собой 
совокупность внутренних и внешних по отношению к нему (при необходимости) 
компонентов, которые в их взаимодействии в инновационном процессе обеспечивают 
высокую эффективность процессов жизненного цикла инноваций и инновационной 
деятельности в целом, что в свою очередь ведет к повышению уровня эффективности 
функционирования предприятия и усовершенствованию ассоциативных связей между 
этими компонентами. 

Инновационная система хозяйствующего субъекта, для достижения 
эффективных показателей, должна быть ориентирована и способна выполнять 
следующие основные функции: 

-идентификация производственных, организационно-управленческих, 
маркетинговых, финансово-экономических и других проблем, генерация (или поиск во 
внешней среде) и отбор идей их эффективного разрешения; 
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-аналитическое исследование потребностей рынков сбыта, анализ и ориентация 
на приоритетные направление исследований; 

-ориентироваться на инновационное развитие предприятия путем проведения 
стратегического планирования инновационной деятельности; 

-внедрение процессов, повышающих эффективность инновационной 
деятельности и проведение НИОКР инновационных проектов и программ, ведущих к 
совершенствованию хозяйствующего субъекта; 

-отслеживать показатели эффективности внедрения инновационных проектов и 
мониторинг состояния инновационной деятельности хозяйствующего субъекта в целом. 

Сотрудничество хозяйствующего субъекта с организациями предоставляющие 
научно-исследовательские или проектные услуги, центрами трансфера технологий и 
научными ВУЗами для проведения этапов НИОКР, приобретение сторонних 
технологических инноваций и ориентация на высококвалифицированный штат 
сотрудников ведет к повышению эффективности работы инновационной системы в 
целом. 

Также к достижению высоких показателей работы инновационной системы 
хозяйствующего субъекта ведет наличие качественных связей с компонентами внешней 
вспомогательной инфраструктуры, которая в свою очередь обеспечит организацию 
следующими видами поддержки: 

Финансовая поддержка. Получение финансирование из государственных 
программ субсидирования, банковских кредитов, прибегать к рисковому 
финансированию или организовать личный инновационный фонд для обеспечения 
проектов собственными ресурсами. 

Информационная поддержка. Обеспечение связи между всеми 
заинтересованными исполнителями процесса путем организации внутренней локальной 
сети, а также отладка каналов информационных потоков для сотрудничества с 
объектами инновационной структуры РИС и НИС путем автоматизации и развития 
процессов управления данными каналами. 

Нормативно-правовая поддержка. Организация полного пакета нормативной 
документации и стандартов, ориентированных на бизнес-процессы инновационной 
системы, а также обеспечивающих контроль за всеми заинтересованными 
исполнителями. 

Организационно-правовая поддержка. Структура, служащая для контроля 
информации передаваемой между имеющимися подразделениями, которая 
представляется в виде формального процесса организационной структуры 
инновационного подразделения. 

Укомплектование. Организация поиска персонала из внешней и внутренней 
среды хозяйствующего субъекта и повышение их творческого потенциала путем 
проведения обучений и тренингов. 

Организация научного (инновационного) отела внутри хозяйствующего 
субъекта для организации взаимного сотрудничества с отделами разработки новой 
продукции (отдел маркетинга, отдел разработки и т.д.) может способствовать успешной 
работе инновационной системы. 

В результате, в качестве основных перспективных направлений развития 
инновационных систем хозяйствующих субъектов можно предложить следующие: 

a) Руководство компании должно понимать необходимость построения 
инновационной системы. Каждый бизнес-лидер должен понимать важность инноваций 
и способствовать развитию инновационной восприимчивости, инновационной 
активности, в целом инновационного мышления каждого сотрудника, формированию 
инновационной культуры хозяйствующего субъекта. 
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b) Развитие способностей людей и осознание, что люди - это главный ресурс 
компании. Люди являются источниками инноваций для любых компаний. В ходе 
работы каждый сотрудник может задуматься о том, что его рабочий процесс может 
быть улучшен тем или иным образом. Но такие идеи чаще всего остаются на уровне 
замысла, не воплощенного на практике. Для того, чтобы организовать эффективную 
инновационную систему нужно четко понимать источники генерации новых идей. К 
таким источникам, во-первых, относится персонал организации, который в силу 
прямого воздействия на рабочий процесс может генерировать идеи по его 
совершенствованию, также идеи возникают в результате исследований, анализа 
процессов конкретных и неконкурентных компаний, а также в ходе работы с бизнес-
консультантами. 

Но для значительного повышения эффективности работы организации такого 
рода идей недостаточно. Оно должно прорабатываться и перерастать в инновации. Для 
осуществления такого процесса необходимо на нормативном уровне определить 
мероприятия и внедрить систему премиального поощрения сотрудников за активность 
в инновационной деятельности для повышения интереса к работе в таком направлении. 
Также организация мероприятий по выявлению лучших инновационных разработок 
среди сотрудников с призовыми вознаграждениями что также повлечет повышения 
заинтересованности работы в сфере развития. 

Обеспечение диверсифицированного финансирования инновационных 
предприятий. В организации эффективной инновационной системы важную роль 
играет обеспечение финансовой и информационной поддержки. Так, например, на 
основе стандартов компании могут быть созданы некоммерческие фонды. Ключевым 
фактором является прозрачность инновационной системы, обеспеченная 
формированием инструментом (базой) для сбора идей и результатов их внедрения к 
которому может иметь доступ каждый сотрудник организации, а также передавать или 
получать какую-либо информацию через него. 

Разработка и внедрение информационной поддержки. Одной из составляющих 
конкурентоспособности предприятий в современной экономике являются 
информационные технологии (ИТ). 

Повышение эффективности работы компании. Основной целью лежит 
повышение организационно-управленческой эффективности организации и получении 
дополнительных выгод от данного процесса. Такого эффекта можно достичь путем: 

Повышением эффективности маркетинговой позиции, основываясь на 
ценообразовании, новых продуктах и распределении товаров, стимулировании и 
областях сбыта, а также сервисе и ориентации на покупателях; 

Снижением структур затрат путем оптимизации финансовых и отчетных 
процессов, сокращением дефективности производства и общим повышением 
производительности труда; 

Структурированием и оптимизацией потоков информации в организации; 
Формированием и поддержкой инновационной культуры в рамках организации; 
- Оптимизацией бизнес-процессов структуры организации. 
f) Создать сетевую инновационную структуру. В условиях глобализации, 

формирования инновационных бизнес-систем для увеличения синергетического 
эффекта они могут быть объединены в сети и кластеры для тесного взаимодействия с 
научно-исследовательскими институтами, университетами и центрами трансфера 
технологий в контексте исследований и приобретения технологий, исследований и 
трудоустройства квалифицированного персонала и заказов на разработку. Кластер - это 
группа географически смежных взаимосвязанных предприятий и связанных с ними 
организаций, действующих в определенной области, включая общие предприятия и 
взаимодополняющие друг друга. 
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В заключении, в качестве дополнения к перечисленным направления привести 
перечень основных аспектов, на которых необходимо сосредоточить внимание при 
рассмотрении и совершенствовании корпоративной инновационной системы: 

максимально полное использование энергии, опыта и знаний сотрудников 
компании, а, следовательно, работать более эффективнее; 

иметь четкое понимание того, что сотрудник в рамках своего рабочего процесса 
более осведомлен о том, что необходимо улучшить чем кто-то другой; 

необходимо разработать систему критериев для оценки инноваций, в целом 
инновационной деятельности компании; 

сосредоточить внимание на развитии творческих, в том числе, изобретательских 
способностей персонала: 

формирование и/или развитие и повышение эффективности функционирования 
обеспечивающих инновационную деятельность компонентов (подсистем), таких, как, 
например, подсистема «кайдзен», корпоративный венчурный фонд, корпоративный 
бизнес-инкубатор, корпоративный грантовый фонд, консалтинговый центр, центр 
трансфера технологий, образовательный центр (в сфере предпринимательства, 
маркетинга, продаж и т.п.) и другие. 
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НАСТРОЙКА ТРЕКЕРА ЗАДАЧ ИННОВАЦИОННЫХ ПРОЕКТОВ 
 
ADJUCTING THE TASK PLANNER FOR INNOVATION PROJECTS 
 
Аннотация. В статье рассматривается способ формирования и ведения задач, возника-
ющих в научно-инженерной группе разработчиков робототехнических комплексов и 
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Введение 
Выполнение опытно-конструкторских, научно-исследовательских работ обычно 

сопровождается множеством наукоемких, мультидисциплинарных задач. При этом ра-
бота даже небольшого коллектива требует решения задач управленческого, не научного 
характера. Кроме этих двух групп могут возникать задачи логистической, экономиче-
ской направленности. Необходимо правильно выработать правила формирования задач. 
После назначения задач и выявления первых существенных проблем их выполнения, 
необходимо принять своевременные решения по расширению или сокращению той или 
иной части кадрового состава, разграничению ответственности между участниками 
процесса разработки.  

В области управления проектами использование программного обеспечения для 
планирования задач является направлением отдельных научных исследований. В [1] 
рассматриваются вопросы эргономики. В [2] рассматривается задача построения плана 
проекта.  

Основная часть. 
В небольшом отделе по разработке робототехнических комплексов и промыш-

ленного оборудования была проанализирована статистика по выполнению задач. Ре-
зультаты проведенного анализа представлены в Таблице 1. Основная проблема заклю-
чается в существенной перегруженности сотрудников задачами, количество задач на 
одного сотрудника может достигать 20-30 задач. Несмотря на то, что ведение задач 
производится в Яндекс Трекер, при таком большом количестве задач становится слож-
но ориентироваться в построенном плане графике, описаниях задач, назначать приори-
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теты задачам. Также была обнаружена проблема того, что многие задачи остаются не 
закрытыми, по причине спорного статуса, частичного выполнения задачи, частичной 
потери актуальности задачи. Поэтому было решено сформировать ряд правил, упро-
щающих создание задач и ведение отчетности по задачам. Описание предложенных 
правил представлено в Таблице 2. 

Таблица 1 – Классификация задач научно-инженерого отдела 
Тип задачи Примеры Цена потенци-

альной ошибки, 
тыс. руб.

Типовые ошибки

Конструкторские Выпустить документацию 10 – 100 Ошибка простановки 
размеров 

Программная  
инженерия 

Реализовать новый функцио-
нал приложения, новые алго-
ритмы обработки данных

5 – 200 Высокие требования 
к квалификации ис-
полнителей 

Физические  
эксперименты 

Испытания в реальных 
условиях, опыты с макета-
ми 

5 – 50 Требуют тщательной 
подготовки, плани-
рования, протоколи-
рования результатов

Технические Разработать техническое 
задание, техническое пред-
ложение 

5 – 1000 Требуют экспертно-
го сопровождения 
или дополнительно-
го времени на расче-
ты и построение 
концепции решения.

Юридические Сформировать договор на 
поставку 

10 – 1000 При формировании 
сроков и стоимости 
договора неточно 
учтена стоимость и 
сроки проектирования

Производственные Изготовление сварных кон-
струкций, монтаж электри-
ческих схем 

10 – 200 Требуют своевре-
менной закупки всех 
комплектующих

Маркетинговые Ведение новостной ленты, 
участие в научных меро-
приятиях, сдача научной 
отчетности 

10 – 5000 Часто возникают 
срочные задачи 

Бытовые купить канцелярские това-
ры, воду, сделать ключи 

5 – 20 Отдельного ответ-
ственного назначать 
нецелесообразно, 
поэтому задачи рав-
номерно распреде-
лены между сотруд-
никами 

Описание разработанной системы 
Для своевременного решения задач было принято несколько решений, упроща-

ющих работу: 
При начале формирования задачи отображать закрывающие документы в описа-

нии задачи или в ее названии. 
При наличии нескольких задач у одного исполнителя назначать одну приори-

тетную задачу. 
В задачах, в которых требуется высокая квалификация исполнителей, добавить 

более опытных наблюдателей. 
Проводить еженедельную подготовку научной отчетности. 
Добавить промежуточные состояния задачи: «открыта», «в работе», «ожидание», 

«требует актуализации», «нужно найти исполнителя» «нужны закрывающие докумен-
ты», «закрыта». 
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Заключение 
В результате проведенного исследования проведен обзор научной литературы, 

посвященной настройке программного обеспечения для планирования задач. Суще-
ствующие исследования отражают проблематику не в полной мере, отсутствуют изме-
римые критерии и экспериментальная составляющая исследований. В настоящей статье 
введены измеримые показатели качества настройки программного обеспечения для 
планирования задач.  
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ANALYSIS OF THE STATE, DIRECTIONS IMPROVING AND IMPROVING  
THE EFFICIENCY OF THE SVOBODNY TOR 
 
Аннотация: В работе представлены основные компоненты структуры территории опе-
режающего развития «Свободный», проведен анализ и дана оценка состояния и воз-
можности развития. Предложены варианты стратегий, ориентированных на совершен-
ствование, повышение результативности и эффективности функционирования рассмат-
риваемой территории опережающего развития. 
Abstract: The paper presents the main components of the structure of the territory of advanced 
development "Svobodny", an analysis is carried out and an assessment of the state and possi-
bilities of development is given. Variants of strategies aimed at improving, increasing the ef-
fectiveness and efficiency of the functioning of the considered territory of advanced develop-
ment are proposed. 
Ключевые слова: территория опережающего развития, потенциал территории опере-
жающего развития, инновационные процессы, университетский инновационный науч-
но-образовательный кластер. 
Key words: territory of advanced development, potential of the territory of advanced devel-
opment, innovative processes, university innovative scientific and educational cluster. 
 

Территории опережающего развития (ТОР), как один из значимых компонентов 
инновационной инфраструктуры, способны оказывать существенное влияние на соци-
ально-экономическое состояние как соответствующих регионов, так и Российской Фе-
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дерации в целом. Вопросы реализации стратегий и планов формирования, становления, 
развития и дальнейшего совершенствования функционирования конкретной ТОР все-
гда являются актуальными и требуют пристального внимания.   

В связи с этим целью работы является анализ состояния и возможностей разви-
тия территории опережающего развития «Свободный», а также как главного фактора 
социально-экономического роста территории, конкретно – Амурской области что также 
является актуальность рассматриваемых в работе вопросов. 

Одним из основных преимуществ рассматриваемой ТОР является то, что терри-
тория, на которой расположена ТОР «Свободный», находится в непосредственной бли-
зости к границам Китайской Народной Республики (рисунок 1) и других стран Азиат-
ского-Тихоокеанского региона, в связи с чем ее создание может способствовать произ-
водственной кооперации и интеграции с бизнесом соседних стран, развитию малого и 
среднего бизнеса, привлечению инвесторов и инвестиций, создание новых рабочих 
мест, а также позволит увеличить налоговые поступления в федеральный, региональ-
ный и местные бюджеты. Кроме того, предпосылками для формирования соответству-
ющего кластера в Амурской области стали доступность сырья по газопроводу «Сила 
Сибири», а также высокий экспортный потенциал, определен выгодным географиче-
ским расположением. 

ТОР «Свободный» нацелен на создание газохимического кластера после ввода в 
эксплуатацию Амурского газоперерабатывающего завода. Внутри прoектoв должны 
быть созданы кооперационные связи от производства мономеров до полимеров и про-
дукции глубокой переработки. 

Крупнейшими проектами в рамках территории являются (рисунок 2) Амурский 
газоперерабатывающий завод (АГПЗ) и Амурский газохимический комбинат (АГХК). 
Упомянутые проекты принадлежат двум крупным компаниям ООО «Газпром», а также 
СИБУР и Sinopec соответственно. 

Будущее и основные возможности ТОР могут и должны быть связаны с повы-
шением эффективности применением природных ресурсов и развитием промышленных 
производств. При этом, основными направлениями совершенствования и обеспечения 
эффективности функционирования, формирующейся ТОР должна быть деятельность, 
связанная с: 

- использование федерального финансирования на формирование объектов как 
традиционной, так и инновационной инфраструктуры ТОР; 

- повышение инвестиционной активности сотрудников и жителей области в целом; 
- увеличение экономических связей с соседними областями и странами; 
- формирование импортозамещающих производств на территории области; 
- развитием отраслей экономики области на основе научных исследований и ра-

бот фундаментального и прикладного характера; 
- повышением удельного веса высокотехнологичных типов продукции в объемах 

производства продукции (услуг, товаров и т.п.); 
- созданием кооперативных связей внутри ТОР и с другими ТОР как ДФО, так и 

Российской Федерации в целом; 
- проведением имиджевых мероприятий и бизнес-миссий в странах АТР, а также 

демонстрация области на площадках международных форумов. 
- реализацией газификации (обеспечением природным газом) объектов энерге-

тики, промышленности, а также населения территории, снижением топливно-
энергетических и транспортных железнодорожных тарифов; 

- реализацией политики закрепления населения на Дальнем Востоке России, ак-
тивной работой с молодежью, повышением профессионализма трудовых ресурсов; 

- привлечением сотрудников из других областей и городов региона и России в 
целом. 
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Рисунок 1 – Местоположение и структура основных компонентов ТОР "Свободный" 

 
Рисунок 2 - Структура основных резидентов ТОР "Свободный" 

В нынешних условиях инновационные процессы являются одним из источников 
стабильного стратегического развития большинства резидентов ТОР «Свободный». 
Следует отметить, что их успехи связаны, в том числе, с эффективностью применяемых 
методов и инструментов управления. А также, современные системы управления инно-
вационными процессами дают возможность уменьшить как инновационный лаг (а в ря-
де случаев и управленческий лаг), так и длительность инновационного цикла в целом, а 
кроме того снизить отрицательное влияние на итоговые результаты рисков инноваци-
онной деятельности. 

Важным аспектом для повышения эффективности территории является привле-
чение инвесторов. Благодаря этому у ТОР может быть обеспечена стабильная финансо-
вая поддержка для развития территории. С целью привлечения инвестиций необходи-
мо: продвигать ТОР в целом и работать с потенциальными инвесторами. Для этого 
нужно постоянно продвигать и усовершенствовать продукцию и услуги резидентов, 
целесообразно участие, например, в форумах, где представляются новые или усовер-
шенствованные результаты деятельности хозяйствующего субъекта. Также необходимо 
проводить конференции и открытые выставки, где будет представлена продукция ТОР, 
выслушаны пожелания и претензии от будущих потенциальных потребителей и/или 
инвесторов. 

Существует также потребность улучшения работы такого элемента, как универ-
ситетский инновационный научно-образовательный кластер, который, по своей сути, 
обязан осуществлять функции системообразующего элемента инновационной системы 
территории. Одним из таких элементов может стать Амурский государственный уни-
верситет. Резиденты могут предоставлять возможность целевого обучения, для даль-
нейшего трудоустройства студентов, а также способствовать прохождению практики 
непосредственно на предприятиях ТОР. 

Следует также отметить, что студентов, которые будут обучаться по новым про-
граммам, необходимо ориентировать и обучать технологиям идентификации проблем, 
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реализации процессов разработки и внедрения инноваций с целью повышения резуль-
тативности и эффективности работы резидентов, а также повышение эффективности 
деятельности ТОР в целом. При этом, для заинтересованности молодого поколения 
оставаться работать на территории, а не переезжать в другие регионы и страны, необ-
ходимо реализовывать соответствующие проекты формирования комфортной город-
ской среды, формирования социально-культурных условий обеспечения жизнедеятель-
ности населения территории. 
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АНАЛИЗ И ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ НАСТРОЕК МЕХАТРОННОГО 
МОДУЛЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 
ANALYSIS AND EVALUTION OF THE EFFECTIVENESS OF THE SETTING  
OF THE METATROPHIC MODULE OF PRODUCTION EQUIPMENT 

 
Аннотация. Статья посвящена исследованию робастной устойчивой системы управле-
ния мехатронным модулем. Рассмотрен подход к выбору робастных настроек модаль-
ных регуляторов исполнительных устройств производственного оборудования. 
Проанализирована устойчивость модальных регуляторов при различных настройках 
системы. 
Abstract. The article is devoted to the study of a robust stable control system for a mechatron-
ic module. An approach to the choice of robust settings for modal controllers of executive de-
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vices of production equipment is considered. The stability of modal controllers is analyzed for 
various system settings. 
Ключевые слова: робастность, модальный регулятор, устойчивость. 
Key words: robustness, modal controller, stability. 

 
В процессе развития промышленного производства требуется совершенствова-

ние технологических процессов для повышения качества выпускаемой продукции. Од-
ним из ключевых элементов современных технологических процессов является автома-
тизация, которая должна эффективно функционировать в условиях изменяющихся па-
раметров и режимов работы. Исполнительными устройствами АСУ ТП, которыми яв-
ляется мехатронные модули робототехнических систем, должны эффективно функцио-
нировать в определенных «коридорах» изменения параметров, как предметов труда, так 
и технологического оборудования [1]. 

Адаптивным подход к построению систем управления мехатронными модулями 
чрезвычайно затратный и требует четких знаний взаимосвязи режимов работы обору-
дования и изменяющихся параметров предметов труда. Робастный подход, выполняе-
мый в полном объеме не всегда рационален из-за сложных расчетов. Широкая вариа-
тивность настроек модальных регуляторов позволяет выбрать наиболее эффективные 
настройки при известных «коридорах» изменения параметров, а фактических методов 
подбора (или какого-либо разработанного метода) формировать спектр робастных 
настроек регуляторов состояния [2]. 

В качестве исследуемого мехатронного модуля в работе рассмотрен модуль вы-
движения руки манипулятора вместе с грузом. Структурная схема которого в системе с 
модальным регулятором представлена на рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – Структурная схема модального регулятора 

Предполагается, что номинальная масса переносимого груза 10 кг. Но она может в 
зависимости от ситуации изменяться в диапазоне 6-15 кг. В работе рассматривается 6 
настроек модального регулятора: биномиальная, Баттерворта и четыре вариативные. Фор-
мы характеристических уравнений четвертого порядка указанных настроек имеют вид: 
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                           (1) 

На рисунках 2,3,4 представлены графики переходных процессов соответственно 
для грузов 10, 15 и 6 кг. 
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Рисунок 2 – Переходный процесс системы по задающему воздействию  

 

 
Рисунок 3 – Переходный процесс системы по задающими воздействию  

 

 
Рисунок 4 - Переходный процесс системы по задающему воздействию при 

уменьшенном суммарном моменте инерции координаты xଵ ൌ  ݎ
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Анализ полученных результатов показывает, что в диапазоне изменения массы 
груза от 6-10 кг наиболее эффективной является настройка, соответствующая 5 форме, 
от 10-15 кг 4 форма, а 6-15 кг 5 форме. 

Таким образом, проведенные исследования показали возможности определения 
робастных настроек модальных регуляторов в известных «коридорах» изменения пара-
метров для исполнительных устройств промышленного оборудования. 

Благодарности. Работа выполнена научного проекта, финансируемого за счет 
средств КнАГУ №ВН002/2020. 
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A PLATFORM FOR MANAGING THE PROCESS OF SYNTHESIS  
OF A CONCEPTUAL MODEL OF AN ORGANIZATION'S TECHNOLOGY 
SYSTEM 
 
Аннотация. Обоснована актуальность и сформулированы основные положения системы 
решений, представляющей собой методологическую платформу концептуального мо-
делирования системы технологий для организаций, обеспечивающих производство ин-
новационных и наукоемких изделий. Результат концептуального моделирования – 
IDEF-модели системы процессов и системы технологий, дающие структуру и исходные 
данные для процесса технического проектирования гармонизированных автоматизиро-
ванных и информационных систем организации. 
Abstract. The relevance is substantiated and the main provisions of the decision system are 
formulated, which is a methodological platform for the conceptual modeling of the technolo-
gy system for organizations providing the production of innovative and high-tech products. 
The result of conceptual modeling is IDEF–models of process systems and technology sys-
tems that provide the structure and initial data for the process of technical design of harmo-
nized automated and information systems of the organization. 
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Введение 
Научно-производственные организации (НПО), обеспечивающие жизненный 

цикл (ЖЦ) наукоемких высокотехнологичных изделий, используют для поддержки 
своих процессов технологии различных классов: CAD/CAM/CAE, PDM/PLM, MDM, 
ERP, CRM, ECM, PPM, EAM, CAPP/MES, а также производственные и управленческие 
технологии. На текущем уровне развития и состояния автоматизации своих процессов 
они сталкиваются с рядом вызовов: 

 рост объема портфеля заказов; 
 жесткие требования к качеству наукоемких изделий; 
 системное обоснование проектных решений; 
 создание виртуальных производств и цифровых фабрик в рамках кооперации 

по обеспечению ЖЦ наукоемких изделий; 
 технологические перевооружение в рамках импортозамещения; 
 недостаточная эффективность использования пула автоматизированных техно-

логий; 
 «лоскутная», фрагментарная автоматизация отдельных процедур и задач. 
Развитие промышленности в рамках национальных технологических инициатив 

(НТИ), переход к новой технологической структуре экономики, реиндустриализация, 
неосуществимы без новых подходов, научно-обоснованных идей, методик и платфор-
менных системных решений, направленных на автоматизацию и реинжиниринг про-
цессов ЖЦ инновационных изделий. 

Основные положения 
Успешно ответить на указанные выше вызовы невозможно без применения си-

стемного подхода к развитию технологий обеспечения ЖЦ наукоемких изделий – син-
тезу и развитию системы технологий как целеориентированной целостной совокупно-
сти интегрированных программно-аппаратных средств, оборудования, технологий, 
знаний и компетенций, обеспечивающей полный ЖЦ наукоемких, инновационных из-
делий промышленности (создание научно-технического задела, перспективные иссле-
дования, системный инжиниринг, разработку, испытания, производство, обслуживание, 
модернизацию, утилизацию). 

Система технологий - система систем, в которой подсистемами являются свя-
занные данными управленческие, проектные, производственные, сервисные техноло-
гии. Технологии применяются в организации для решения практических задач (преоб-
разования сущностей и их свойств) и обеспечивают процессы организации и достиже-
ние их целей. 

Особенности технического проектирования информационных систем и техноло-
гий описаны и апробированы рядом стандартов, концепций и методик [1]. Существуют 
также подходы и рекомендации к разработке концепции автоматизированных систем, 
однако, не определены рациональные методы разработки концепции системы техноло-
гий и особенности их применения. Предлагается проектировать требуемую систему 
технологий обеспечения ЖЦ на основе концептуальных моделей организации. 

Проблемы ЖЦ наукоемких изделий возникают при отсутствии в организации 
разработанной концепции системы технологий. Результатом разработки концепции яв-
ляются модели, полностью описывающие структуру всех используемых организацией 
технологий, включая информационные, управленческие и производственные техноло-
гии. Используемая система технологий должна обеспечивать достижение целей и соот-
ветствовать принципам и миссии организации. Концептуальные модели обеспечивают 
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взаимосвязь концептуального (предварительного) и технического проектирования си-
стем (рисунок 1), формируя принципы, цели, требования, компетенции системы про-
цессов и системы технологий как целого, так и отдельных элементов этих систем. 

 
Рисунок 1 – концепции и принципы концептуального и технического проектирования 

системы технологий 
Для успешного и эффективного синтеза концептуальных моделей, обоснованно-

го выбора и использования организацией классов и компонентов системы технологий, 
целесообразно организовать существующие методики и лучшие практики разработки 
концепции организационно-технических систем в специализированную методологиче-
скую платформу. 

Под платформой управления процессом синтеза концептуальных моделей по-
нимается предложенная авторами система лучших практик, концепций, известных и 
дополненных методов и средств разработки концептуальных моделей систем техноло-
гий, требуемых различным организациям (предприятиям) для обеспечения ЖЦ продук-
ции и организации. Платформа содержит новый фреймворк процесса моделирования - 
содержание и последовательность этапов концептуального моделирования: 

1. Идентификация проблем организации. Определение миссии, целей, показате-
лей, критериев оценки процессов 

2. Концептуальное моделирование системы процессов организации с точки зре-
ния ее руководства с целью построения системы технологий 

3. Генерация системных требований к обеспечению процессов технологиями 
4. Генерация требований к классам технологий, моделей классов системы тех-

нологий 
5. Трансформация модели классов технологий в модель системы технологий 
6. Передача результатов концептуального моделирования в процессы техниче-

ского проектирования системы технологий 
Платформа организует известные методы и лучшие практики, дополняет их с 

целью обоснованного выбора связанных технологий для эффективного и рационально-
го обеспечения ими процессов организации. Платформу могут использовать организа-
ции на стадии разработки концепции при создании своей системы технологий. 

Методология SADT и IDEF-методы включают в себя все требуемые аспекты 
концептуальных моделей (функционального, данных, ресурсного и организационного) 
и наиболее эффективны на стадии концептуального моделирования системы техноло-
гий менеджментом и персоналом организации [2]. Адекватность моделей обеспечива-
ется технологией моделирования – их обсуждением и рецензированием заинтересован-
ных сторон (экспертной оценкой). 

SADT-модели системы процессов организации – результат познания и улучше-
ния. Они определяют: 

 Требования к организации как системе (включая цели и критерии оценки); 
 Структуру деятельности и доминирование в ней требований, функций, конту-

ров управления; 
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 Функции, которые использует (должна использовать) система и выполняемые 
задачи; 

 Связи между функциями и внешней средой, характеристики связей; 
 Используемые данные и атрибуты данных. 
Концептуальное моделирование сталкивается с рядом трудностей и направлено 

на их преодоление. Организационные проблемы решает менеджмент организации, а 
методические проблемы можно решить путем реинжиниринга процессов, созданием 
моделей целевого состояния системы («как надо»). 

Результат моделирования системы процессов организации для состояния «как 
есть» – многомерная и многосвязная иерархическая система децентрализованного 
управления, что затрудняет понимание, управление, а также выявление системных тре-
бований к классам технологий. 

С целью преодоления многомерности и многосвязности системы процессов и 
лучшего понимания моделируемых сложных систем процессов, осуществления поэтап-
ного реинжиниринга, генерации системных требований к технологиям, синтеза концеп-
туальных моделей «как надо», предлагается использовать принцип подчиненного це-
лям управления (рисунок 2), где: 

 управляющее воздействие – цель процесса 
 результат -  степень достижения цели процесса; 
 процесс -  замкнутая система управления, имеющая внутренние и внешние 

подчиненные процессы;  
 внешние данные – обеспечивают замыкание внешних контуров; 
 внутренние данные – обеспечивают автономную работу процесса. 

 
Рисунок 2 – контекстная IDEF-диаграмма примера процесса, подчиненного целям  

В предложенной платформе концептуальная модель системы процессов ЖЦ 
трансформируется в модель системы классов технологий, которая при детализации в 
свою очередь преобразуется в модель классов технологий. При достижении необходи-
мой степени детализации модели, можно сформулировать требования к конкретным 
технологиям, осуществить их сравнительный анализ и выбор, встроить выбранные тех-
нологии в разработанную концептуальную модель системы классов и получить таким 
образом модель системы технологий конкретной организации, определяющей функции, 
реализуемые каждой технологией, их связь с целями организации, интерфейсы, роли, 
используемые ресурсы, что в совокупности даёт обоснованную информацию, необхо-
димую для технического проектирования системы технологий (в т.ч. ИТ-
инфраструктуры, информационных систем, АСУТП и т.д.). 

Заключение 
В основу платформы управления синтезом концептуальных моделей положена 

система принципов: 
 цель – конкурентоспособность системы технологий; 
 системный и процессный подходы к разработке моделей; 
 точка зрения моделей: высшего руководства организации; 
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 данные для системы технологий определяются из моделей системы процессов 
организации; 

 детальность моделей: определены решаемые задачи, требования, технологии и 
компетенции, сущности и атрибуты связей; 

 методы концептуального моделирования системы процессов организации - се-
мейство IDEF-методов. 
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РАЗРАБОТКА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ПЕРСОНАЛОМ ПРЕДПРИЯТИЯ НА ОСНОВЕ ОЦЕНКИ 
ПСИХОЛОГИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ СОТРУДНИКА 
 
DEVELOPMENT OF AN INTELLIGENT MANAGEMENT SYSTEM  
FOR THE PERSONNEL OF THE ENTERPRISE, BASED ON THE ASSESSMENT 
OF THE PSYCHOLOGICAL PROFILE OF THE EMPLOYEE 

 
Аннотация. В работе рассматривается концепция интеллектуальной системы управле-
ния персоналом предприятия на основе оценивания психологического профиля сотруд-
ника. Оценка производиться специальным алгоритмом, который анализирует результа-
ты тестирования и предпочтения сотрудника. По результатам работы, система выдает 
одно из возможных решений появившихся в коллективе проблем. 
Abstract. The paper considers the concept of an intelligent system for managing the personnel 
of an enterprise based on the assessment of the psychological profile of an employee. The 
evaluation is carried out by a special algorithm that analyzes the test results and employee 
preferences. According to the results of the work, the system gives one of the possible solu-
tions to the problems that have appeared in the team. 
Ключевые слова: интеллектуальная система, оценка профиля сотрудника, алгоритм, 
структура, тест, концепция. 
Key words: intellectual system, employee profile assessment, algorithm, structure, test, concept. 
 

Успех любого предприятия всегда строится на управлении. Правильно выстро-
енная организационная структура, налаженные бизнес-процессы и эффективные работ-
ники - это ключевые компоненты для долгого и успешного функционирования пред-
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приятия. Эффективность работника очень тяжело правильно оценить, и для решения 
этой проблемы были разработаны различные методики. Одной из таких методик явля-
ется система KPI (key performance indicators) – это система показателей, на основе ко-
торой можно оценивать и отслеживать эффективность сотрудника. Помимо эффектив-
ности сотрудника также важно оценивать и его психологический профиль [1]. Психо-
логический профиль – это набор чисел, определяющий, на сколько какой из параметров 
личности отклоняется от соответствующего базового значения. Психологическое со-
стояние сотрудника очень важно, так как оно позволяет ему справляться со многим 
трудностями очень легко, а также предает сотруднику уверенность в своих действиях. 
Сотрудник со стабильным психологическим профилем, но при этом менее компетент-
ный, будет гораздо эффективнее, чем более профессиональный сотрудник, но с менее 
стабильным психологическим профилем. Со временем на предприятии начинаются 
проблемы из-за снижения эффективности сотрудников. Такая проблема возникает по 
различным причинам. Основными причинами выступают нестабильное эмоциональное 
состояние сотрудника либо же негативный психологический климат на рабочем месте. 
Такие причины вызывают выгорание работника, которое ведет к снижению показате-
лей эффективности работника и предприятия соответственно.  

Для решения такой проблемы предлагается разработать концепцию интеллекту-
альной системы оценки психологического профиля сотрудника [2].  

Цель – создание концепции интеллектуальной системы управления компетенци-
ями персонала предприятия, на основе оценки психологического профиля сотрудника. 

Задачи: 
- разработать алгоритм работы системы, направленной на оценивание психоло-

гического профиля сотрудника; 
- определить параметры для работы системы; 
- определить основные элементы для работы системы. 
Концепция работы системы будет заключаться в постоянном мониторинге со-

стояния сотрудника и при снижении его производительности позволит проанализиро-
вать причины возникновения проблемы и быстро устранить ее. Структура системы ука-
зана на рисунке 1. Структура составлялась с учетом рекомендаций [3,4,5]. 

 

Рисунок 1 – Структура работы системы 

Структура системы будет состоять из двух основных элементов. Первым элемен-
том будет специализированный тест, по результатам которого будет формироваться те-
кущий психологический профиль сотрудника. Вторым элементом будут выступать пред-
почтения самого сотрудника. Под предпочтениями сотрудника подразумеваются его же-
лания в текущий момент времени. После внесения данных об основных элементах про-
исходит расчет, по результатам которого система выдает результат. Алгоритм работы 
системы представлен на рисунке 2. Алгоритм был составлен с учетом рекомендаций. 
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Как видно из рисунка, при возникновении проблемы система сначала начинает 
анализировать результаты теста, когда состояние сотрудника было в норме. Далее си-
стема анализирует текущие результаты тестирования, когда состояние сотрудника 
ухудшилось, и сравнивает результаты обоих тестов. 

 

 
Рисунок 2 – Алгоритм работы системы 

После сравнения результатов система анализирует предпочтения сотрудника и 
на основе всего этого выдает перечень подходящих решений проблемы. По результа-
там используемого решения ожидается снижение нестабильности в психологическом 
профиле сотрудника, что в свою очередь повысит его эффективность. 

В ходе статьи была описана проблематика выбранной области, в соответствии с 
проблематикой была поставлена цель, направленная на решение проблемы, был сфор-
мирован перечень задач, направленный на достижение цели. Были достигнуты все по-
ставленные задачи, а именно определена концепция работы системы, определенны ос-
новные параметры для работы системы и определены основные элементы для функци-
онирования системы. 
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Производственный микроклимат имеет важное значение в технологическом 
процессе производственного предприятия. Понятие производственного микроклимата 
широко: в него входит освещение, наличие в воздухе загрязнений и вредных химиче-
ских веществ, показатель шума и вибрационное воздействие, а также излучение.   

Особое значение микроклимат играет при поддержании его параметров локаль-
но на рабочих местах в заданных диапазонах.  Микроклимат производственных помеще-
ний – это комплекс физических факторов, оказывающих влияние на теплообмен челове-
ка и определяющих самочувствие, работоспособность, здоровье и производительность 
труда. Обеспечивать заданный диапазон параметров микроклимата можно с помощью 
контроля значений соответствующих параметров. К этим параметрам относятся темпера-
тура воздуха, относительная и абсолютная влажность воздуха в помещении, а также ско-
рость движения воздуха и показатель теплового излучения от источников тепла.  

Обеспечение и поддержание микроклимата в производственном помещении ре-
ализуется путем введения в эксплуатацию инженерных систем кондиционирования 
воздуха и отопления, а именно кондиционеров воздуха, приборов для отопления, осу-
шителей и увлажнителей воздуха, очистителей и ионизаторов, климатических систем и 
так далее.   
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С ростом потребности в новых способах управления микроклиматом, появляется 
все больше решений в данной области. Характерная черта всех инновационных реше-
ний заключается в автоматизации и компьютеризации управления микроклиматом [3]. 
Для удовлетворения потребности современного высокотехнологичного производства в 
поддержании микроклимата производственных помещений сегодня существует доста-
точно много предложений, в том числе и наработок для развития направления управле-
ния производственным микроклиматом. Был проведен поиск и анализ таких решений, 
описание которых приведены таблице 1. 

Таблица 1 – Решения в области совершенствования систем управления  
микроклиматом производственного помещения 

Решение Описание Применение 
Цифровой двойник Цифровой двойник представляет со-

бой виртуальную копию и воплоще-
ние процесса Технология цифровых 
двойников уже зарекомендовала себя 
и нашла применение в области логи-
стики, транспорта и производстве[1]. 

С помощью цифрового двой-
ника можно смоделировать 
работу систем управления 
микроклиматом производ-
ственного помещения.   

Интернет вещей Интернет вещей представляет собой 
систему объектов с датчиками сенсо-
рами и программными блоками для 
сбора, анализа и систематизации 
данных[4].  

С целью повышения эффек-
тивности систем управления 
микроклиматом производ-
ственного помещения можно 
использовать интернет вещей 
путем взаимодействия с 
устройствами ввода и выво-
да, исполнительными меха-
низмами, датчиками и сенсо-
рами, анализаторами. 

Искусственный ин-
теллект  

Основной искусственного интеллек-
та служит когнитивный анализ и мо-
делирование. Суть системы управле-
ния на базе искусственного интел-
лекта заключается в помощи специа-
листу, работающему с системой 
управления. Решение позволяет сде-
лать систему управления более эф-
фективнее, основанной на опыте 
специалистов и баз знаний об объек-
те управления[2].   

Данное решение можно ис-
пользовать при управлении 
динамическими объектами. 
Одним из таких объектов 
является  микроклимат про-
изводственного помещения, 
так как  его показатели явля-
ются динамически изменяю-
щимися параметрами.  

Нечеткая логика  Нечеткая логика является одним из 
инструментов искусственного интел-
лекта.  

С помощью принципов не-
четкой логики возможно со-
здать нечеткую систему 
управления динамически из-
меняющимися объектами, а 
именно параметрами темпе-
ратуры и влажности воздуха 
в производственном поме-
щении.  

По результатам анализа существующих решений в области совершенствования 
систем управления микроклиматом производственных помещений, можно сделать вы-
вод о том, что  современные подходы позволяют оптимизировать управление парамет-
рами влажности и температуры воздуха в помещениях, усовершенствовать системы ор-
ганизации и поддержки микроклимата производственных помещений. Все это будет 
положительно влиять на эффективность технологичного производственного процесса.  
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ПЛАЗМЫ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
 
INNOVATIVE METHODS FOR THE LOW-TEMPERATURE PLASMA 
APPLICATIONS IN INDUSTRY 
 
Аннотация. В данной статье обсуждаются инновационные методы применения низко-
температурной плазмы в различных областях народного хозяйства. Применительно к 
инженерной области и биотехнологии холодная плазма используется для удаления бы-
товых отходов, управления сточными водами, модификации поверхности материалов, 
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для инактивации патогенов, заживления ран, обеззараживания медицинских инстру-
ментов, отбеливания зубов. Также в настоящее время активно исследуется возможность 
применения холодной плазмы для лечения рака. 
Abstract. In this paper we discuss innovative methods of using low-temperature plasma in 
various areas of the national economy. With regard to engineering and biotechnology, cold 
plasma is used for household waste disposal, wastewater management, material surface modi-
fication, pathogen inactivation, wound healing, decontamination of medical instruments, and 
teeth whitening. Also, the possibility of using cold plasma for the treatment of cancer is cur-
rently being actively investigated. 
Ключевые слова: низкотемпературная плазма, холодная плазма, активные радикалы, 
управление отходами, модификация материалов.  
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Плазма – четвертое состояние вещества наряду с твердым, жидким и газообраз-
ным, состоящее из высокоэнергетических ионов, электронов и нейтралов (атомов, мо-
лекул и радикалов). В процессе генерации плазмы вводимый в систему газ ионизирует-
ся электрическим током. Это удельное электрическое сопротивление производит зна-
чительное количество тепла, которое отрывает электроны от молекул газа, образуя по-
ток ионизированного газа, называемый плазмой. Плазменный метод можно разделить 
на два типа в зависимости от температуры образующихся ионов: высокотемператур-
ная/горячая и низкотемпературная/холодная плазма. В первом случае плазма создается 
при высоком давлении, при котором все частицы газа сильно ионизированы, в резуль-
тате чего ионы, атомы, электроны и нейтральные частицы сохраняют один и тот же вы-
сокотемпературный диапазон от 4000 до 20 000 К. Благодаря своей высокой температу-
ре и плотности энергии термическая плазма обладает высокой разрушительной способ-
ностью и подходит для разложения различных типов отходов, таких как органические, 
медицинские, электронные и радиоактивные отходы. Однако применение высокотем-
пературной плазмы имеет достаточно низкую экономическую эффективность, посколь-
ку потребление электроэнергии достаточно велико. В отличие от горячей плазмы, низ-
котемпературная плазма генерирует заряженные частицы и радикалы в атмосферных 
условиях и потребляет гораздо меньше электроэнергии. Следовательно, низкотемпера-
турная плазма более энергоэффективна для уничтожения загрязняющих веществ по 
сравнению с горячей плазмой. 

Таким образом, благодаря своей высокой эффективности в сочетании с низкой 
стоимостью эксплуатации, низкотемпературная плазма вызывает растущий интерес в 
других областях, таких как управление отходами, модификация материалов, медицина, 
пищевая промышленность и сельское хозяйство, поскольку она может способствовать 
безопасности, рабочему процессу и снижению затрат в этих секторах.  

Низкотемпературную плазму можно применять для удаления бытовых отходов и 
управления сточными водами благодаря ее антимикробным свойствам и возможности 
химического разложения отбросов. Павлат и др. [1] показали, что обработка низкотем-
пературной плазмой бытовых отходов может уменьшить количество микроорганизмов, 
таких как вегетативные бактерии и эндоспоры, плесневые грибы, актинобактерии 
Escherichia coli и патогены (стафилококк, сальмонелла, шигелла, энтерококк, клостри-
дии). Согласно исследованию, холодная плазма в качестве стерильной предварительной 
обработки бытовых отходов может уменьшить загрязнение окружающей среды во вре-
мя транспортировки и хранения отходов. 

В настоящее время активно проводятся научные исследования в области приме-
нения низкотемпературной плазмы для удаления промышленных выбросов. Управле-
ние промышленными отходами представляет собой сложную задачу не только из-за 
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большого количества выбрасываемых материалов в различных отраслях промышлен-
ности, но и из-за комплексного состава самих отходов.  Уже есть разработки по приме-
нению низкотемпературной плазмы для очистки выбросов текстильной, пищевой, сель-
скохозяйственной промышленности. В таблице 1 представлены основные направления 
управления отходами и виды низкотемпературной плазмы, наиболее эффективные для 
каждого направления [1-4]. 

Таблица 1 – Применение низкотемпературной плазмы в управлении отходами 
Область применения Вид низкотемпра-

турной плазмы 
Газовая  
среда 

Время обра-
ботки, мин 

Приложен-
ное напря-
жение, кВ 

Бытовые отходы Скользящая дуговая 
плазма 

Воздух 15-45 3,8 

Промышленные солевые 
отходы 

Диэлектрический 
барьерный разряд 

Воздух и О2 20-25 12-16 

Сточные воды оливково-
го завода 

Плазменная струя Воздух 15-30 0,2 

Текстильные сточные 
воды 

Диэлектрический 
барьерный разряд 

О2 45-90 3 

Отходы обработки  
азокрасителем 

Диэлектрический 
барьерный разряд 

Воздух, N2  
и О2 

10-15 20 

Обработка пестицидами Диэлектрический 
барьерный разряд 

Воздух 2-5 70-90 

Жмых сахарного трост-
ника (гидролизатом) 

Плазменная струя Воздух 25 10 

Отходы очистки ананасов Плазменная струя Воздух и Ar 60 5 

Помимо промышленных сточных вод, сельскохозяйственные сточные воды так-
же вызывают озабоченность из-за большого количества остатков пестицидов. Мутик и 
др. [2] выбрали три типа карбаматов с целью изучения эффективности низкотемпера-
турной плазмы для разложения пестицидов. Результаты показали, что 50,5%, 99,6% и 
99,3% карбарила, метиокарба и аминокарба соответственно, были удалены за 5 минут 
при приложенном напряжении 90 кВ. Эти данные свидетельствуют о том, что низко-
температурная плазма обладает высоким потенциалом в процессе очистки сточных вод, 
и зависит от взаимодействия между реактивными частицами и исходными субстратами. 

В связи активным применением инноваций в современной промышленности, 
модификация поверхности материала важна как никогда. Обычно для модификации 
материалов используют химические процессы, которые могут быть высокотоксичными 
и дорогостоящими. Холодная плазма является неразрушающим и экологически без-
опасным методом модификации поверхности благодаря низкому потреблению электро-
энергии и низкой температуре. Низкотемпературная плазма в среде аргона повышает 
шероховатость фотоанода из оксида олова для лучшей адгезии поверхности, что спо-
собствует повышению эффективности сенсибилизированных красителем солнечных 
элементов (СКСЭ) [3]. Холодная плазма также применяется для покрытия подложки из 
оксида алюминия диоксидом титана, которая является фотоанодом в СКСЭ.  

В последнее время проводится множество исследований в области модификации 
полимеров, таких как целлюлоза, белки и полисахариды, из-за их широкого примене-
ния в медицинской, пищевой и текстильной промышленности. Например, холодная 
плазма используется для получения антибактериальной пленки из галловой кислоты на 
поверхности полиэтилена. Такие антибактериальные пленки эффективны в борьбе с 
различными бактериями. Низкотемпературная плазма может быть применена в техно-
логии безводного окрашивания полиэтилентерефталата, хлопка и нейлона, так как об-
работанные плазмой ткани обладают большей связывающей способностью. Активные 
частицы плазмы обладают способностью травления поверхности, которая может быть 
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полезна при очистке и нанесении покрытий. В одном исследовании низкотемператур-
ная плазма была объединена с эллипсометрией, чтобы помочь удалить человеческие 
отпечатки пальцев с поверхности, успешно выполняя бесконтактное обнаружение от-
печатков пальцев путем перевода примеси в газовую фазу [4].  

В медицине низкотемпературная плазма обычно используется для инактивации 
патогенов. Однако исследователи начали открывать другие полезные свойства, приме-
няемые в терапии рака, заживлении ран и стоматологии. Наиболее широко в медицине 
плазма применяется как антибактериальное, противогрибковое, антипаразитарное и ан-
тивирусное средство. Многие исследования показывают, что холодная плазма может 
способствовать более быстрому заживлению ран благодаря своей способности деакти-
вировать патогенный рост. Также в настоящее время активно исследуется возможность 
применения холодной плазмы для лечения рака. Хотя низкотемпературная плазма мо-
жет эффективно убивать раковые клетки in vitro с использованием прямого или непря-
мого лечения во время терапии рака, необходимо правильно выбрать конфигурацию 
плазмогенератора, чтобы избежать повреждения нормальных клеток. Проводились ис-
следования глиобластомы в мышином мозгу с применением аппарата микроразмерной 
низкотемпературной плазмы для лечения рака. Если аппарат микроразмерной низко-
температурной плазмы будет успешно разработан, это поможет онкологам улучшить 
лечение, получив доступ к труднодоступным областям, например внутри черепа чело-
века [5,6]. 

В стоматологии холодная плазма в настоящее время применяется в нескольких 
направлениях, включая стерилизацию инструментов, лечение кариеса зубов, лечение 
инфекций корневых каналов и отбеливание зубов. Отсутствие вибрации позволяет ис-
пользовать холодную плазму в качестве альтернативного метода обеззараживания для 
удаления некротических или нереминерализуемых тканей в инфицированной области. 
Кроме того, холодная плазма обладает хорошим отбеливающим эффектом, который 
можно применять для отбеливания зубов. 

В заключении хочется отметить, что низкотемпературная плазма уже активно 
применяется во многих областях народного хозяйства, таких как промышленность, ме-
дицина, сельское хозяйство. Хотя воздействие низкотемпературной плазмы на продук-
ты питания, микроорганизмы и полимерные материалы широко изучается в последние 
годы, проблемы, связанные с химическими процессами и промышленным дизайном, 
все еще не решены. Решение этих проблем может способствовать стандартизации про-
цессов и другим исследовательским возможностям, в которые можно с пользой инте-
грировать низкотемпературную плазму.   
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Аннотация. В данной статье обсуждаются основные тенденции в области декарбониза-
ции мирового хозяйства. Рассмотрены как уже широко используемые методы декарбо-
низации, так и новейшие технологии, направленные на сокращение углеродного следа. 
Среди операционных методов сокращения углеродсодержащих выбросов актуальна 
концепция переработки, утилизации вторичных энергетических ресурсов, или их по-
вторного использования. В настоящее время во многих странах широко обсуждается 
переход на возобновляемые источники энергии, либо на низкоуглеродные источники 
энергоснабжения предприятий, что в значительной степени сократит выброс парнико-
вых газов в атмосферу. 
Abstract. This article discusses the main trends in the decarbonization of the world economy. 
The already widely used decarbonization methods and the latest technologies aimed at reduc-
ing the carbon footprint are both considered. Among the operational methods for reducing 
carbon emissions, the concept of recycling, utilization of secondary energy resources, or their 
reuse is relevant. Currently, many countries are widely discussing the transition to renewable 
energy sources, or to low-carbon sources of energy supply for enterprises, which will signifi-
cantly reduce greenhouse gas emissions into the atmosphere. 
Ключевые слова: декарбонизация, возобновляемые источники энергии, парниковые  
газы, энергоэффективность, сжигание попутных газов. 
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В данной статье рассматриваются возможные пути снижения выбросов углерод-
содержащих соединений, а также особенности технологий декарбонизации, вследствие 
которых ожидается сокращение выбросов в атмосферу продуктов горения ископаемого 
топлива.  

Мир давно начал проявлять интерес в отношении углекислого газа и метана в 
атмосферном воздухе, но в настоящее время, когда последствия глобального потепле-
ния стали очевидны, эта проблема стоит особо остро. Эта ситуация связана с повышен-
ной концентрацией углерода в воздухе вследствие сжигания колоссальных объемов ис-
копаемого топлива в течение нескольких последних десятилетий. В настоящее время 
многие города, поселки, даже целые страны страдают от грязного воздуха, что отража-
ется на здоровье населения. Это и делает декарбонизацию необходимой. 

Что же такое декарбонизация? Декарбонизация – это прежде всего комплекс ме-
роприятий, направленных на сведение к минимуму количества выбросов парниковых 
газов, которые образовываются во время сжигания ископаемого топлива [1].  

С течением времени, мировая экономика совершила несколько энергетических 
переходов, начиная с древесного угля, переходила на каменный уголь, затем основным 
ископаемым топливом была нефть, а в настоящее время наблюдается преимуществен-
ное потребление природного газа. 

Если до настоящего времени при переходах на новый энергоноситель руковод-
ствовались в основном удобством использования и конкурентоспособностью затрат, то 
сейчас при выборе энергоносителей приоритетными становятся экологические аспекты. 
Таким образом, в условиях глобального климатического кризиса мировая нефтегазовая 
отрасль развивается в направлении к низкоуглеродному будущему.  

В настоящее время во всем мире можно наблюдать внушительный сдвиг по 
направлению к использованию возобновляемых источников энергии, которые являются 
хорошей альтернативой для создания энергии, будучи благоприятными для климата и 
экологически устойчивыми. В существующей реальности не только для мировых пра-
вительств, но и для бизнеса практически в каждом секторе экономики уменьшение вы-
бросов парниковых газов становится важной задачей. Декарбонизация сегодня является 
методом обеспечения дифференциации выпускаемой продукции и гарантии конкурен-
тоспособности глобальном масштабе, а не только способ решения климатических и 
экологических задач [2]. 

Крупнейшие международные компании занимаются разработкой разнообразных 
способов сокращения выбросов, а некоторые компании уже их активно внедряют и при-
меняют. Отказ от сжигания попутного нефтяного газа – это шаг на пути к декарбониза-
ции, который нефтяные компании уже сделали. Он логичный, нужный, но пассивный, 
так как не открывает перед нефтяной промышленностью никаких новых перспектив. Но 
если нефтяные компании не будут принимать активного участия в грядущем переделе 
энергетического рынка, рано или поздно они окажутся на дне мировой экономики. 

Количество выбросов парниковых газов антропогенного происхождения можно 
рассчитать по формуле: 

ТС= G•P•(E•CEN+CNE) 
где: 
ТС – антропогенные выбросы парниковых газов, т СО2-экв., 
G – потребление материальных благ на душу населения, ед./чел., 
Р – численность населения, чел., 
Е – энергоемкость производства и потребления материальных благ, ГДж/ед., 
CEN – количество выбросов парниковых газов на единицу энергии, которая за-

трачивается на производство и потребление материальных благ, а также на добычу, 
транспортировку и переработку топлива для производства энергии, т СО2-экв./ГДж, 

CNE – количество неэнергетических выбросов природного газа на единицу по-
требленного материального блага, СО2-экв/ед [3]. 
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Из этой формулы видно, что для сокращения выбросов парниковых газов нужно ид-
ти по пути снижения энергоемкости производства и потребления энергетических благ, ли-
бо увеличения эффективности использования ископаемого топлива для производства энер-
гии. Еще один способ – снижение выбросов парниковых газов, которые образуются в про-
цессе производства топлива и энергии. 

На сегодняшний день существует огромный спектр различных методов декарбо-
низации, из которых компании могут составить для себя оптимальный набор.  

Среди операционных методов сокращения выбросов актуальна концепция пере-
работки, утилизации вторичных энергетических ресурсов, или их повторного исполь-
зования. Данная концепция предполагает повторное использование и переработку того, 
что не может быть использовано повторно. Компании нефтегазового сектора все актив-
нее следуют принципам циркулярной углеродной экономики: используют и перераба-
тывают СО2, занимаются преобразованием выбросов в продукты с меньшим углерод-
ным следом и уменьшают углеродный след за счет повторного использования материа-
лов и ресурсов. 

В настоящее время разрабатываются стратегии по улавливанию и последующей 
утилизации СО2, либо по его хранению. Технология предполагает улавливание СО2 
непосредственно на производственных предприятиях, являющихся источником выбро-
сов. В процессе улавливания углекислый газ можно преобразовать новый продукт с 
возможностью дальнейшего использования. Также после улавливания углекислый газ 
возможно транспортировать для дальнейшего хранения в специализированных геоло-
гических формациях [4]. 

Энергоэффективность — это рациональное использование энергетических ре-
сурсов предприятиями нефтегазового сектора. Он является одним из наиболее простых 
и дешевых способов сократить выбросы парниковых газов. В краткосрочной перспек-
тиве большинство нефтегазовых компаний фокусируют свои усилия по декарбониза-
ции именно на различных методах эффективного использования энергии и ресурсов. 
Смотря оценки некоторых компаний, участвовавших в данном исследовании, до 40% 
всех связанных с эффективностью возможностей для декарбонизации являются ком-
мерчески привлекательными даже без дополнительного финансирования. 

Повышение операционной эффективности в основном нацелено на снижение 
производственных издержек, во многих случаях эти инициативы также приводят к со-
кращению углеродного следа, причем для получения быстрых результатов не требуется 
значительного финансирования. 

Самым предпочтительным методом с точки зрения экологии является переход 
на возобновляемые источники энергии, либо на низкоуглеродные источники энерго-
снабжения предприятий отрасли и отказ от прямых выбросов парниковых газов при 
сжигании попутного нефтяного газа. Возможно внедрение возобновляемых источников 
энергии в структуру энергоснабжения различных предприятий. Стоит учитывать регу-
лярность и объем потребления электроэнергии на отдельных объектах. Применение 
ВИЭ позволит значительно сократить выбросы парниковых газов благодаря использо-
ванию ископаемого топлива. Кроме того, использование ВИЭ обеспечивает сокраще-
ние операционных затрат, в частности, расходов на традиционные виды топлива. К 
счастью, стали преобладать нефтегазовые компании, которые сосредотачиваются на 
использовании в своих производственных процессах ВИЭ и накопителей электроэнер-
гии, биотоплива, а также низкоуглеродного топлива. Крупные нефтегазовые компании 
уже имеют опыт реализации гибридных систем с применением возобновляемых источ-
ников энергии, они используют ветровую, солнечную, геотермальную энергию, а также 
находят применение отходы в качестве источника энергии для поддержки работы 
нефтяных скважин, и при эксплуатации морских платформ [5]. 

В заключение хочется сказать, что данные Всемирного фонда дикой природы 
свидетельствуют о том, что экологический ущерб от факельного сжигания 1 млрд м3 
попутного нефтяного газа достигает более 7 млн тонн в эквиваленте CO2. У многих 
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нефтегазовых компаний есть планы по глубокой декарбонизации, в которые входит 
внедрение технологий улавливания, утилизации и хранения углерода и использование 
водорода в качестве топлива. Трансформация компаний нефтегазового сектора в связи 
с новыми требованиями экологической безопасности уже становится неизбежна. Это 
длительный процесс, поэтому компаниям необходимо разработать четкие стратегии 
декарбонизации, учитывая все имеющиеся и разрабатываемые методы. 
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Статистика показывает, что ежегодно около десяти миллионов человек во всём 
мире страдают от черепно-мозговой травмы (далее ЧМТ) различной степени тяжести. 
Высокий уровень смертности и инвалидности при инцидентах ЧМТ стали всемирной 
проблемой здравоохранения, которая является актуальной и по сей день. 

К сожалению, подобные случаи не обходят стороной и детей. Например, ещё в 
2015 году Министерство здравоохранения и социальных дел Швеции обнародовало 
следующие данные: ежегодно около трёх тысяч шведских детей получают серьёзные 
ушибы и раны в области головы. При чём чаще всего это происходит на игровых пло-
щадках при падении с игрового оборудования на наземное покрытие. 

Известно, что к постоянной инвалидности и повреждениям костей могут приве-
сти длительные импульсы ускорения [2]. На основании этого был разработан критерий, 
который должен применятся для оценки эффективности покрытий игровых площадок 
по способности уменьшать вероятность повреждения головы ребёнка. Таким критерием 
стал HIC. 

HIC – критерий травмы головы (англ. Head Injury Criterion), который представ-
ляет собой меру вероятности травмы головы в результате удара. Помимо оценки по-
крытия игровых площадок применяется также для оценки безопасности транспортных 
средств, средств индивидуальной защиты и спортивного инвентаря [1]. 

Критическим значением критерия является 1000 (безразмерная величина). Дан-
ное значение допускает для взрослого мужчины [2]: 

Вероятность 3% критической травмы головы (MAIS 5); 
Вероятность 18% тяжёлой травмы головы (MAIS 4); 
Вероятность 55% серьёзной травмы головы (MAIS 3);  
Вероятность 89% травмы головы средней тяжести (MAIS 2); 
Вероятность 99,5% легкой травмы головы (MAIS 1). 
MAIS – сокращённая шкала предельных повреждений (классификация тяжести 

травм), разработана «Ассоциацией содействия развитию медицины» и широко приме-
няется в автомобильной промышленности как индикатор травм головы [3]. 

Чтобы определить этот критерий для покрытия игровой площадки проводят 
специальный эксперимент, схема которого изображена на рисунке 1. В модель головы 
(рис.1, п.2) из алюминиевого сплава, представляющей собой шар или цилиндр с полу-
сферической головкой (ударной частью), помещается трёх-осевой акселерометр (рис.1, 
п.5). Далее модель головы через усилитель сигнала (чаще всего не используется; см. 
рис.1, п.3) связывается с регистрирующим устройством (рис.1, п.4), которым может вы-
ступать компьютер или мобильное устройство. Способ связи может быть как провод-
ным, так и беспроводным с применением технологий Wi-Fi или Bluetooth, коим сейчас 
отдаётся наибольшее предпочтение в виду их несомненного удобства. Регистрирующее 
устройство должно быть оснащено специальным программным обеспечением, позво-
ляющим записывать импульсы ударов модели головы об испытываемое покрытие 
(рис.1, п.1). 

 

Рисунок 1 – Схема HIC-эксперимента 
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Допускается сброс макета головы как с рук, так и со специального устройства 
сброса. В первом случае важно следить за тем, чтобы акселерометр находился в центре 
масс, иначе форма удара может быть искажена. 

Устройство сброса в большинстве случаев представляет собой штатив с подве-
сом, на конце которого располагается электромагнит, удерживающий модель головы. 
Когда оператор готов выполнить запись удара, электромагнит отсоединяется от пита-
ния (либо цепь размыкается по команде некоторого устройства), и происходит сброс. 
Количество производимых ударов зависит от проводимой процедуры оценки покрытия, 
которые описаны в ГОСТ 34615-2019 [2]. Основная задача – определение высоты, при 
которой HIC будет равен критическому значению. 

Следом за записью формы удара следует расчёт критерия HIC. Формула получе-
ния значения представлена ниже: 

ܥܫܪ ൌ max 	൭ሺݐଶ െ ଵሻݐ ∙ ቆ
 ∙ௗ௧
మ
భ

௧మି௧భ
ቇ
ଶ.ହ

൱	,                              (1) 

где а – ускорение, которому подвергается модель головы, выраженное в g (уско-
рение свободного падения; 

t1, – два любых промежуточных значения t между tstart(начало) и tend(окончание), где t – 
время, мс. 

Частота дискретизации сигнала регистратора от tstart(начало) до tend(окончание) должна 
составлять не менее 20 кГц. Необходимая продолжительность удара не менее 3 мс, а 
максимальная амплитуда не более 200g. Более короткое время удара соответствует 
ударам с более высоким значением максимального ускорения, которое увеличивает ве-
роятность риска повреждения головы. Соответственно, такое покрытие считают недо-
пустимым при испытании. 

В виду того, что удар представляет собой сигнал, записанный по трём осям, что-
бы получить a, нужное для вычисления HIC, необходимо выполнить усреднение за вы-
четом математического ожидания. 

Пусть имеются наборы x, y, z – точки записанного удара по соответствующим 
плоскостям. Тогда общее ускорение будет вычисляться по формуле: 

ܽ ൌ ඥሺݔ െ ௫ሻଶܧ  ሺݕ െ ௬ሻଶܧ  ሺݖ െ  ௭ሻଶ,                            (2)ܧ
где E – математическое ожидание по соответствующей оси. Полученный набор 

точек a используется в формуле 1. На основании полученных результатов формируется 
отчёт и выносится заключение о пригодности применения данного типа покрытия для 
использования на испытуемой игровой площадке. 

В заключении стоит отметить, что аттестация игровых площадок на основе HIC 
– небольшой, но значительный шаг в сторону уменьшения детского травматизма в 
нашей стране. Однако, для получения наилучшего результата необходимо объединить 
усилия всех сторон: проектировщиков, заказчиков, родителей и, конечно же, их детей.  

Инженерам и разработчикам необходимо ещё на этапе проектирования исклю-
чить возможность падения ребёнка с высоты. Для оборудования площадок использо-
вать покрытия не с предельно разрешимым, а с оптимальным уровнем HIC. Основная 
же задача родителей – научить ребёнка правильному поведению на игровых площадках 
и объяснить, какие действия безопасны для их здоровья, а от каких лучше отказаться. 
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Аннотация. В работе дана оценка динамике развития индустриальной промышленности 
в Российской Федерации. Выполнен анализ влияния систем управления персоналом на 
общие показатели эффективности производства. Определены текущие тренды в разви-
тии современных сервисов управления предприятием. Проанализирован функционал 
современных систем управления предприятием в области управления персоналом. 
Сформулированы рекомендации по внедрению наиболее эффективных систем управ-
ления предприятием, представленных на российском рынке. 
Abstract. The paper gives an assessment of the dynamics of the development of the industrial 
industry in the Russian Federation. The analysis of the influence of personnel management 
systems on the overall performance indicators of production has been carried out. The current 
trends in the development of modern enterprise management services are determined. The 
functionality of modern enterprise management systems in the field of personnel management 
is analyzed. Recommendations are formulated for the implementation of the most effective 
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Введение 
В условиях возрастающих информационного объёма управленческой информа-

ции, принятия эффективных решений, не возможно без использования автоматизиро-
ванных сервисах управления предприятием охватывающие все сферы деятельности, в 
том числе и управлением персонала. 
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Цель исследования провести анализ представленных инструментов автоматизи-
рованных сервисах на Российском рынке, выделить их особенности, описать их функ-
ционал и определить какие из этих средств наилучшим образом подходят для оценки 
персонала и управления персоналом 

Основная часть 
В современной России основным вектором развития является индустриальная 

промышленность. На текущий момент Российская Федерация является одной из веду-
щих держав мира в промышленном развитии. По своему потенциалу промышленность 
страны способна наладить выпуск товаров широкого спектра, обеспечивающих как 
важные области жизнедеятельность населения, так и для других различных нужд. 
Наиболее развитыми отраслями Российской промышленности являются черная и цвет-
ная металлургия, машиностроение и нефтегазовый сектор. В связи с этим важно отме-
тить и количество различных компаний, которые появились по соответствующим 
направления развития индустрии в России [4]. 

Но для успешной работы любого предприятия как промышленного, так и ин-
формационного необходимо эффективно управлять персоналом предприятия, потому 
что персонал, это ключевое звено в системе любого бизнеса которое оказывает прямое 
воздействие на все процессы работы, существующие в предприятии. Но, к сожалению, 
большинство руководителей не могут эффективно использовать весь потенциал своего 
персонала по различным причинам. Для решения этой проблемы были созданы различ-
ные сервисы по управлению персоналом, которые отвечают за различные функции от 
расчета зарплаты до вычисления коэффициента персональной эффективности сотруд-
ника. Одна часть существующих на данный момент сервисов похожа между собой, а 
другая наоборот существенно различается [5]. Какие – то из сервисов напрямую связа-
ны с работой персонала, а другие отвечают за документооборот. Ниже представлен 
пример существующих сервисов: 

Универсальный сервис СБИС сервис включает в себя различный спектр услуг 
начиная от оценки персонала по KPI и заканчивая документооборотом сервис считается 
многофункциональным и очень популярным. Клиентами СБИС является большинство 
компаний находящихся в России, а также несколько за рубежом. Одним из недостатков 
сервиса можно назвать, неудобный интерфейс, который к тому же очень часто изменя-
ется с выходом новых обновлений из-за этого приходится постоянно связываться со 
службой поддержки. 

Популярный в России сервис 1С. Особенностью сервиса является его универ-
сальная особенность сервис можно адаптировать и настроить под абсолютно любое 
предприятия и значительно упростить документооборот. Большинство крупных Рос-
сийских компаний очень давно пользуются данным сервисом. Из недостатков данной 
системы можно выделить проблему с предоставлением отчета с красочными и понят-
ными картинками и графиками. 

AMBER HRMS – сервис направленный на рекрутинг основная идея сервиса за-
ключается в повышении эффективности подбора персонала. Отлично подходит для 
компаний, которые только начинают свое развитие и находятся на начальном этапе 
развития. 

Галактика НСМ – сервис которые предоставляет комплексное решение для автома-
тизации процессов кадрового учета в организациях, а также, ведение кадровой документа-
ции, учёт персонала, управление штатным расписанием, учёт рабочего времени, подбор 
сотрудников и работа с кандидатами, управление обучением работников и прочее. 

SAP SuccessFactors – это комплексное решение для управления персоналом, объ-
единяющая функционал системы корпоративного уровня с облачными возможностями. 

Но также важно отметить большой и существенный недостаток всех выше, пе-
речисленных сервисов, они отлично позволяют эффективно использовать профессио-
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нальные навыки персонала, но не учитывают самый главный фактор эффективности, 
это фактор личности сотрудника. Под фактором личности подразумевается ментальное 
и психологическое состояние сотрудника, а именно то, как он ведет себя в состоянии 
стресса или насколько он эффективно будет себя показывать на другой должности. 
Психологическая составляющая важная часть при работе с персоналом, к сожалению, 
не все сервисы, которые сейчас существуют не обладают данным функционалом, что 
является значительным упущением [2]. 

Заключение 
Таким образом, наиболее универсальными инструментам для эффективного 

управления персонала являются: 
1. Сервис СБИС, он включает в себя большой спектр услуг, начиная от оценки 

персонала, заканчивая документооборотом; 
2. Сервис 1С, его можно адаптировать и настроить под любое предприятия; 
3. AMBER HRMS, повышает эффективность подбора персонала; 
4. Галактика HCM; 
5. SAP SuccessFactors, позволяет объединять функционал системы корпоратив-

ного уровня с возможностями. 
Можно сделать вывод, что все эти сервисы отлично подходят для эффективного 

управления персоналом на любом предприятии, каждый сервис эффективен по-своему, 
но при этом значительно улучшает показатели работы персонала и соответственно по-
казатели предприятия. 
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рования оптимальных траекторий перемещения в роботизированных процессах. В ходе 
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наличию исходных данных для формирования траектории. При анализе существующих 
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ристические подходы и алгоритмы нейронных сетей. 
Abstract. The paper studies intelligent algorithms for the formation of optimal movement tra-
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Одной из ключевых тенденций развития современной промышленности являет-
ся создание производства на основе киберфизических систем с использованием про-
мышленных роботов [1] и коллабаративных человеко-машинных систем, функциони-
рующих в производственных условиях [2,3]. Важным аспектом реализации таких си-
стем выступает необходимость анализировать большой объем информации и обраба-
тывать множество различных данных [3,4]. Актуальным направлением оптимизации 
систем «машина-машина» и «человек-машина» служит формирование наиболее эффек-
тивного комплекса траекторий перемещения робота в рабочем пространстве, так как 
энергопотребление в роботизированном производстве является важным параметром 
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повышения экономической эффективности [5]. Для обеспечения анализа и обработки 
различных параметров роботизированного процесса используют интеллектуальные ал-
горитмы [6]. 

В настоящее время не решена проблема классификации алгоритмов формирова-
ния оптимальных маршрутов в роботизированных процессах  в связи с чем, предлага-
ется исследовать существующие интеллектуальные методы нахождения наилучшего 
пути перемещения робота и разделить их по группам. 

На сегодняшний день существует множество интеллектуальных алгоритмов, 
позволяющих оптимизировать траектории передвижения робота [7]. Существующие 
способы можно разделить на две большие группы: методы статического планирования 
траекторий и алгоритмы, предназначенные для применения в динамической среде. 

Первая группа применяется для роботизированных процессов с изначально из-
вестными исходными данными (например, известны объекты, окружающие робота, 
энергопотребление до каждой точки перемещения). В таком случае решение задачи 
сводится к поиску локального минимума, где нецелесообразно применять, например, 
эвристические алгоритмы, так как они расходуют большое количество вычислительных 
мощностей. Эффективным инструментом статического планирования комплекса траек-
торий перемещения робота, является интеллектуальный алгоритм, основанный на де-
терминированном отжиге [7,8]. В статье [8] на основе метода отжига был разработан 
алгоритм, позволяющий мобильному роботу находить оптимальный путь до конечной 
цели. 

Ко второй группе оптимизационных алгоритмов относятся методы, позволяю-
щие в условиях неопределенности получить приемлемый результат. Такие алгоритмы 
требуют больших вычислительных мощностей и используются в роботизированных 
процессах, где требуется постоянный анализ и сбор данных. В зависимости от типа ро-
ботизированного процесса для решения задач в условиях неопределенности применяют 
эвристические методы и алгоритмы нейронных сетей.  

Например, в статье [9] при помощи нейронной сети решалась задача планирова-
ния траектории перемещения мобильного робота, оборудованного камерой. В исследо-
вании [10] при помощи нейронной сети решалась задача планирования траектории ро-
ботом-ассистентом.  

Эвристические алгоритмы, в свою очередь состоят из роевых и эволюционных 
методов, где первая группа, чаще всего, применяется для планирования траекторий пе-
ремещения в групповой робототехнике (с использованием нескольких роботов в робо-
тизированном процессе). В работе [11] при помощи модернизации алгоритма роя ча-
стиц удалось разработать эффективный метод формирования траекторий движения в 
роевой робототехнике. С помощью роя частиц в статье [12] показано, как роевые спаса-
тельные роботы находят оптимальные траектории перемещения, избегая препятствий. 
В [13] на основе роевого пчелиного алгоритм разработаны различные стратегии управ-
ления движениями группой роботов-уборщиков, а также роботом внутри группы. Ис-
ходя из результатов исследования, пчелиный алгоритм можно применять для эффек-
тивного планирования траектории перемещения, например, для сбора урожая или от-
чистки территории от радиации.  

Также роевые алгоритмы применяются для формирования оптимальных траек-
торий перемещения мобильных роботов и манипуляторов. Так, например, при помощи 
модернизированных роевых алгоритмов (алгоритм кукушки[14], роя частиц[15] и му-
равьиный[16,17]), осуществлялось планирование оптимальной траектории движения 
мобильным роботом. В работе [18] описан модернизированный алгоритм роя частиц, 
сочетающий в себе методы отжига и эволюционные алгоритмы, разработанный для ма-
нипулятора по сбору фруктов. В [19] поиск оптимальных движений манипулятора 
осуществляется при помощи модернизированного бактериального алгоритма. Реже все-
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го среди роевых алгоритмов в формировании оптимальных траекторий движения 
встречаются алгоритмы гравитационного поиска и интеллектуальных капель. 

Среди второй группы эвристических методов, наибольшую популярность в 
формировании оптимальных траекторий движения получил генетический алгоритм, 
который послужил основой для разработок методов оптимизации перемещений, опи-
санный в работах [20,21,22]. При помощи применения эволюционных стратегий в [23] 
решалась задача планирования траектории перемещения мобильного робота. Реже все-
го для нахождения оптимальных траекторий перемещения используют алгоритмы им-
мунных систем.  

Дерево алгоритмов, формирования комплексов траекторий перемещения робота 
представлено на рисунке 1. 

Исходя из того, что больший интерес для исследователей представляет динами-
ческое планирование траекторий, где роботизированный процесс протекает в условиях 
неопределенности, наибольшей популярностью пользуется группа эвристических алго-
ритмов. Алгоритмы нейронных сетей чаще используются в коллабаративной робото-
технике. Стоит отметить, что результаты обозреваемых в работе исследований эври-
стических алгоритмов, можно использовать в промышленной робототехнике в составе 
сенсорно оснащенных промышленных роботов, а также в роботизированных системах 
с наличием машинного зрения, дополнительного аппаратного обеспечения, либо же на 
роботизированных линиях.  

Методы статического планирования представляют собой алгоритмы, решающие 
задачу обработки уже известных данных и чаще всего, используются для планирования 
траекторий по изначально заданным критериям (энергоэффективность, поиск кратчай-
шего пути известной местности). 

 

 

Рисунок 1 – Классификация интеллектуальных алгоритмов для формирования 
оптимальных комплексов траекторий перемещения 
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