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1 .  И Н Ф О Р М А Т И К А  И   К И Б Е Р Н Е Т И К А

Особенности применения фильтров обработки изображений  
перед поиском объектов на изображениях
Бутенко Вероника Вячеславовна, аспирант
Государственный морской университет имени адмирала Ф. Ф. Ушакова

В статье рассматриваются особенности применения фильтров обработки изображений в целях улуч-
шения качества перед поиском объектов на изображениях.

Фильтры обработки изображений применяются для на-
ложения различных эффектов, повышения качества 

изображений путём устранения ложных данных или улуч-
шения характеристик. Тип используемого фильтра за-
висит от задачи. При выборе необходимо ориентироваться 
не только на вид зашумлённости, если задача заключа-
ется в восстановлении изображения, но и на само изобра-
жение. В ряде случаев возможно существенно уменьшить 
помехи, вносимые камерой, оптической системой.

Например, при выделении границ на изображении де-
тектором Кенни.

Детектор использует фильтр на основе первой произ-
водной от гауссианы. Так как он восприимчив к шумам, 
изображение сворачивается гауссовым фильтром.

Фильтр Гаусса

Фильтр Гаусса — фильтр размытия изображения, ко-
торый использует нормальное распределение (также на-
зываемое Гауссовым распределением) для вычисления 
преобразования, применяемого к каждому пикселю изо-
бражения.

Каждому элементу изображения соответствует число, 
называемое весовым множителем. Совокупность всех ве-
совых множителей составляет весовую функцию. Для од-
нозначного определения центрального элемента, размер 
окна должен быть нечётным. Ядро свёртки позволяет 
усилить или ослабить компоненты изображения. Ма-
трица перемещается по изображению, при этом весовая 
функция в процессе перемещения остаётся неизменной  
[1–7, 10, 12].

В каждой точке весовая функция поэлементно умно-
жается на значение соответствующих пикселей исходного 
изображения и произведения суммируются. Полученная 
сумма присваивается тому пикселю нового изображения, 
который соответствует положению центра окна. Результат 
записывается во временную матрицу, чтобы исключить 
влияние обработанных пикселей на необработанные.

У крайних пикселей изображения всегда отсутствуют 
некоторые соседние пиксели, следовательно, нет данных 
для полных вычислений. Это обходится либо примене-
нием фильтра только к части изображения, при этом гра-
ницы остаются необработанными, либо дополнением дан-
ными [11, 12].

От размера матрицы свёртки зависит степень раз-
мытия конечного изображения (Рис.1).

Если изображение будет слишком сильно сглажено, 
наиболее информативные границы детектор не обна-
ружит (Рис.2–3). Точность обнаружения зависит от ниж-
него и верхнего порога.

Верхний порог используется для уменьшения влияния 
шума. Нижний порог — при прослеживании.

Порог для детектора подбирается в зависимости от 
средней яркости всех пикселей изображения. Приблизи-
тельно нижний порог равен 100, верхний — 250.

В изображении, обработанном детектором Кенни, пре-
обладают прямые линии и другие простые геометриче-
ские формы (треугольник, круг, квадрат, прямоугольник), 
которые возможно детектировать с помощью преобра-
зования Хафа, например, для поиска оконного проёма, 
двери или круглой розетки.

Предварительная обработка изображения играет 
важную роль при дальнейшем детектировании объектов. 
Выравнивание уровней яркости, контрастности, резкости 
позволяет получить усреднённое изображение пригодное 
для дальнейшего использования.

Усреднение изображений

Усреднение изображений — один из способов обра-
ботки, основой которого является свёртка. Такие фильтры 
можно разделить на линейные и нелинейные. Принцип дей-
ствия линейных заключается в суммировании количества 
пикселей внутри выборки и делением полученной суммы 
на число пикселей. Нелинейные базируются на сортировке 
значений пикселей и выборе одного оптимального [9, 8].
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Рис. 1. Пример работы фильтра Гаусса: а) изображение в градациях серого; б) после применения фильтра 
с матрицей свёртки 3×3

Рис. 2. Пример работы детектора Кенни: а) сглаженное изображение (матрица 3×3); б) границы, обнаруженные 
детектором Кенни

Рис. 3. Пример работы детектора Кенни: а) сглаженное изображение (матрица 5×5); б) границы, обнаруженные 
детектором Кенни
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Усреднение может быть управляемым и взвешенным. 
Управляемые фильтры имеют свободно регулируемые 
параметры и можно выбрать такое ядро свёртки, ко-
торое будет зависеть от текстуры изображения. Во взве-
шенных фильтрах каждый пиксель входит в сумму свёртки 
со своим весовым множителем.

Один из видов нелинейного усреднения — это меди-
анный фильтр. Значения пикселей записываются в ряд, 
ряд сортируется и возвращается центральный элемент, 
то есть медиана ряда. Применение этого фильтра даёт хо-
рошие результаты для сохранения перепадов оттенков, 
различных границ и устранения локальных пиков яркости. 
По сравнению с линейными фильтрами медианные лучше 
сохраняют контуры изображения [11].

Аналогично работают экстремальные фильтры, пик-
сели выбираются с минимальной и максимальной интен-

сивностью для увеличения тёмных и ярких объектов, эф-
фекты эрозии и наращивания. Сила эффекта зависит от 
размера матрицы свёртки.

Ещё один из видов усреднения — биномиальный 
фильтр. Это фильтр, у которого коэффициенты уменьша-
ются по мере удаления от центра и тем самым уменьшают 
влияние этих частей, что влечёт за собой наименьшее раз-
мытие изображения. Он является линейным усреднением 
и позволяет бороться с шумом Гаусса.

Фильтры обработки изображений отличаются бы-
стродействием и являются простыми в реализации. Но 
выбор фильтра зависит от задачи, вида зашумлённости 
и от самого изображения. Например, импульсный шум 
лучше всего удаляется нелинейными фильтрами, а для 
устранения Гауссова шума используется линейная филь-
трация.
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Виртуальная реальность и девайсы

Виртуальная реальность — это созданный техниче-
скими средствами мир, в котором человек ощущает себя 

практически также как и в реальном мире. Насколько че-
ловеку комфортно в созданной реальности, и как он себя 
ведет, определяет степень погружения в созданный тех-
нологиями мир.
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Непрерывно идет процесс развития технологий вир-
туальной реальности. Продуктом первых работ данных 
технологий можно считать немое кино, а одним из по-
следних — шлемы виртуальной реальности. На данный 
момент обилие различных устройств виртуальной реаль-
ности просто поражает воображение.

На сегодняшний день технология виртуальной ре-
альности нашла широкое применение в области развле-
чений и тренажеров. Ярким примером стали очки вир-
туальной реальности или, как их еще называют, шлемы 
виртуальной реальности. После того, как человек наде-

вает на себя такие очки — все, что он видит — это вир-
туальный мир.

Шлем виртуальной реальности (Head-mounted dis-
play) — устройство, позволяющее частично погрузиться 
в мир виртуальной реальности, создающее зрительный 
и акустический эффект присутствия в заданном управ-
ляющим устройством пространстве. Представляет собой 
конструкцию, надеваемую на голову, снабженную видео-
экраном и акустической системой. Название «шлем» до-
статочно условное: современные модели гораздо больше 
похожи на очки, чем на шлем (Рис. 1).

Рис. 1. Очки виртуальной реальности

Шлем создаёт объёмное изображение, демонстрируя 
два изображения — по одному для каждого глаза (Рис. 2). 

Кроме того, шлем может содержать гироскопический или 
инфракрасный датчик положения головы.

Рис. 2. Объёмное изображение, созданное для каждого глаза
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Типичные шлемы виртуальной реальности используют 
один или два дисплея с линзами и иногда зеркалами. В ка-
честве дисплеев могут использоваться миниатюрные элек-
тронно-лучевые приборы, ЖК-дисплеи, LCos-проекторы, 
органические светодиоды. Также могут использоваться 
несколько микродисплеев для увеличения поля зрения.

Шлемы виртуальной реальности условно можно раз-
делить на два класса по способности комбинировать ис-
кусственное изображение с реальным:

− Большинство шлемов могут отображать лишь ис-
кусственное (виртуальное) изображение.

− Некоторые шлемы позволяют комбинировать ре-
альное и виртуальное изображение, реализуя допол-
ненную реальность или смешанную реальность.

Применение

Шлемы применяются военными и государственными 
службами, а также в гражданской и коммерческой об-
ласти, например, в медицине, видеоиграх, спорте и т. д.

Авиация и государственные службы
Дисплеи, монтируемые на шлем могут использоваться 

пилотами военных вертолетов и самолетов. В частности, 
они могут использоваться для отображения пространства 
в условиях низкой освещенности.

Военными, полицией и пожарными нашлемные дис-
плеи могут использоваться для изучения тактической ин-
формации или ИК-изображений.

Инженерные, научные и медицинские применения
Шлемы виртуальной реальности могут использоваться 

для стереоскопического отображения информации при 
работе с системами автоматизированного проектиро-
вания, при ремонте сложных систем. Применяются в хи-
рургии для изучения томографических снимков.

Видеоигры и развлечения
Недорогие шлемы виртуальной реальности использу-

ются для трехмерных видеоигр. Дешевые видео очки по-
зволяют просматривать фильмы.

В едином порыве компании-конкуренты пытаются убе-
дить нас, что шлемы виртуальной реальности — новый 
предмет первой необходимости, must have для каждого 
дома, школы, научного, военного и медицинского уч-
реждения. И, конечно же, номер один в списке покупок 
каждого геймера. Но даже если не вникать в частные 
недостатки каждого конкретного девайса, сама идея ис-
пользовать шлем в качестве игрового устройства вы-
глядит очень сомнительно. И на то есть целый ряд причин:

1. Вес
На первый взгляд, ~330 граммов (это без учёта про-

водов) не кажутся серьезной проблемой. Но стоит заме-
тить, что даже крупные мониторные наушники редко вы-
ходят за границы 300 граммов. И уже после часа работы 
в таких наушниках болят уши и шея.

2. Двухмерная графика
Если предположить, что шлемы начнут задавать тон 

индустрии, развивая трехмерную графику и поставив 

крест на двухмерной графике — это станет огромным 
шагом назад для всего изобразительного искусства. 
Именно сейчас художники становятся, как никогда изо-
бретательны, а в рамках двумерной графики открываются 
всё новые и новые стили и направления.

3. Ограниченность жанров
Единственная цель шлема — заставить вас на минутку 

поверить в реальность окружающего, слившись со своим 
персонажем в единое целое. Но многие жанры работают 
совсем по другим принципам. В некоторых играх нет даже 
персонажа, с которым нужно «сливаться».

4. Последствия для здоровья
Киберболезнь. В реальном мире вы получаете вхо-

дящие сигналы от нескольких органов чувств, и все они 
находятся в идеальной согласованности между собой. 
В виртуальной реальности наш мозг ожидает такой же со-
гласованности. Но по факту различные чувства оказыва-
ются не синхронизированы, и происходит разлад. Кроме 
того, был проведен эксперимент с лабораторными мы-
шами. Оказалось, когда грызуны попадают в вирту-
альность, 60% нейронов гипоталамуса (область мозга, 
отвечающая за ориентацию в пространстве, память и сно-
видения) просто «отключаются», а остальные проявляют 
аномальную активность.

Виртуальная реальность в будущем

Кому нужна виртуальная реальность? Для чего нужно 
отгораживаться от мира за выпуклыми линзами? На все 
вопросы ответ один — это будущее.

Виртуальная реальность пришла к нам намного бы-
стрее, чем мы ожидали. Геймеры смогут прочувствовать 
новые реалии практически «на себе»: смогут почувство-
вать себя гонщиком «Формулы-1», пилотом истребителя 
или капитаном «Энтерпрайза».

Особые перспективы обещает применение вирту-
альной реальности в медицине и на поле боя.

Виртуальные тренажеры для подготовки будущих пи-
лотов и операторов АЭС существуют уже давно. Но с раз-
витием устройств виртуальной реальности каждый может 
ощутить свободный полет птицы. Лётный симулятор для 
всего тела «Birdly», разработанный Максом Райнером, 
швейцарским художником, буквально превращает людей 
в птиц. Можно летать над городами, ощущая ветер из вен-
тилятора, который треплет виртуальное оперение.

Другим, крайне полезным применением очков вир-
туальной реальности в будущем, станет проектирование 
и архитектура, наряду с виртуальными экскурсиями и по-
сещениями музеев. Надев очки, человек сможет почув-
ствовать себя в роли творца. В плане таких применений 
виртуальной реальности возможности практически без-
граничны.

В медицине крайне необходимы виртуальные операции 
на виртуальных пациентах. Например, для того, чтобы 
лучше подготовиться к самому процессу и по возмож-
ности предупредить все чрезвычайные ситуации. Хирурги-
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ческая система «da Vinci» позволяет хирургу с помощью 
3D-камеры увидеть все происходящее в теле пациента 
и распознает движение рук хирурга, преобразуя их в ин-
струменты внутри тела. С применением виртуальной ре-
альности любая операция, эксперимент или обучение сту-
дентов позволят достигнуть наилучших результатов.

Используется виртуальная реальность и для лечения 
фобий, реабилитации, облегчения боли и других, свя-
занных с восприятием и воспоминаниями, терапий. Весьма 
интересен пример программы «SnowWorld», в ходе ко-
торой пациенты с тяжёлыми ожогами помещались в вир-

туальную реальность, где гуляли по заснеженной стране 
чудес и бросались виртуальными снежками. Этот терапев-
тический инструмент реально облегчал боль пациентов. 
Аналогичная программа — «SpiderWorld» — снижала 
уровень тревожности при встрече с пауками в процессе 
лечения арахнофобии.

Таким образом, из вышесказанного можно сделать 
вывод о том, что виртуальна реальность позволяет до-
стичь высоких результатов в различных областях жизни 
человека, а так же усовершенствовать уже известные ме-
тоды работы.
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В статье рассматриваются основные теории и методы моделирования систем защиты информации 
(СЗИ). Автор останавливает внимание на применении математической теории графов к моделированию 
СЗИ и предлагает собственную модель, реализующую подход управления рисками информационной безопас-
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Данные последних исследований в области информа-
ционной безопасности [4, 7, 8] говорят о растущем 

внимании руководителей компаний в России и по всему 
миру к проблеме защиты информации. Этот факт обу-
словлен увеличением числа инцидентов, связанных с по-
терей и разглашением информации или утратой контроля 
над ней. Финансовые убытки крупных корпораций оцени-
ваются миллионами долларов в год [4].

Кроме того, продолжает совершенствоваться норма-
тивно-правовая база в области кибербезопасности. По-
следние изменения в законодательстве РФ, в том числе 
в законе №  152-ФЗ «О персональных данных», при-
званы поддержать отечественных производителей средств 
защиты от киберугроз и обеспечить более высокую долю 
таких продуктов на российском рынке ИБ. В этом свете 
деятельность по проработке фундаментальных основ ИБ 
и проведение прикладных исследований представляются 
актуальной задачей.

В упрощенном виде предметную область «защита инфор-
мации» можно представить в виде следующей схемы (рис. 1).

Все информационные активы предприятия подвер-
жены рискам реализации угроз кибербезопасности по-
средством эксплуатации злоумышленниками некоторых 
известных уязвимостей. Для решения задачи снижения 
финансовых убытков от подобных инцидентов необхо-
димы инвестиции в правильно отобранные процессы 
и технологии, обеспечивающие предупреждение и обна-
ружение рисков безопасности, защиту от их воздействия 
и реагирование на них. Следует понимать, что защита ин-
формации в общем случае сочетает применение техниче-
ских средств и проведение организационных мероприятий. 
Далее в статье пойдет речь о теории построения системы 
защиты информационной инфраструктуры предприятия 
и его информационных активов.

В процессе проектирования сложных систем, таких как 
комплексные и интегрированные СЗИ информационных 
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систем (ИС), в большинстве случаев прибегают к моде-
лированию основных процессов, происходящих внутри 
системы и на стыке среда-система. Кроме того, модели 
могут использоваться для проведения мониторинга и ау-
дита безопасности на этапах эксплуатации и сопрово-
ждения ИС.

Под моделированием здесь понимаются математиче-
ское моделирование, позволяющее получить формальное 
описание системы и производить в дальнейшем количе-
ственные и качественные оценки ее показателей. Вы-
делим следующие теории, которые могут быть положены 
в основу моделей СЗИ:

− теории вероятностей и случайных процессов;
− теории графов, автоматов и сетей Петри;
− теория нечетких множеств;
− теории игр и конфликтов;
− теория катастроф;
− эволюционное моделирование;
− формально-эвристический подход;
− энтропийный подход.
Отличия большинства моделей заключаются в том, 

какие параметры они используют в качестве входных, 
а какие — представляют в виде выходных после прове-
дения расчетов.

Кроме того, в последнее время широкое распростра-
нение получают методы моделирования, основанные на 
неформальной теории систем: методы структурирования, 
методы оценивания и методы поиска оптимальных ре-
шений [3]. Методы структурирования являются разви-
тием формального описания, распространяющимся на ор-
ганизационно-технические системы. Использование этих 
методов позволяет представить архитектуру и процессы 
функционирования сложной системы в виде, удовлетво-
ряющем следующим условиям:

1. полнота отражения основных элементов и их взаи-
мосвязей;

2. простота организации элементов и их взаимосвязей;
3. гибкость — простота внесения изменений в струк-

туру и т. д.
Методы оценивания позволяют определить значения 

характеристик системы, которые не могут быть измерены 
или получены с использованием аналитических выра-
жений, либо в процессе статистического анализа, — ве-
роятности реализации угроз, эффективность элемента 
системы защиты и др. В основу таких методов положено 
экспертное оценивание — подход, заключающийся в при-
влечении специалистов в соответствующих областях 
знаний для получения значений некоторых характеристик.

Методы поиска оптимальных решений представляют 
собой обобщение большого количества самостоятельных, 
в большинстве своем математических теорий с целью ре-
шения задач оптимизации. В общем случае к этой группе 
можно также отнести методы неформального сведения 
сложной задачи к формальному описанию с последующим 
применением формальных подходов. Комбинирование 
методов этих трех групп позволяет расширить возмож-
ности применения формальных теорий для проведения 
полноценного моделирования систем защиты.

Рассмотрим далее несколько приложений математи-
ческой теории графов к моделированию СЗИ, первым 
из которых являются графы атак. Неформально, граф 
атаки — это граф, представляющий все возможные по-
следовательности действий нарушителя для реализации 
угрозы. Такие последовательности действий называются 
путями атак (рис. 2).

Выделяют следующие виды графов атак [2]:
− state enumeration graph — в таких графах вер-

шинам соответствуют тройки (s, d, а), где s — источник 

Рис. 1. Защита информации как предметная область

Рис. 2. Граф атаки
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атаки, d — цель атаки, а — элементарная атака (или ис-
пользование уязвимости); дуги обозначают переходы из 
одного состояния в другое;

− condition-oriented dependency graph — вершинам 
соответствуют результаты атак, а дугам — элементарные 
атаки, приводящие к таким результатам;

− exploit dependency graph — вершины соответ-
ствуют результатом атак или элементарным атакам, дуги 
отображают зависимости между вершинами — условия, 
необходимые для выполнения атаки и следствие атаки.

Такие модели применяются в основном на этапе аудита 
безопасности сетей для выявления слабых мест системы 
защиты и прогнозирования действий нарушителя.

Одной из основных целей моделирования СЗИ явля-
ется создание максимально эффективной системы. Под 
эффективностью здесь понимается следование принципу 
«разумной достаточности», который можно описать сле-
дующим набором утверждений:

− абсолютно непреодолимой защиты создать нельзя;
− необходимо соблюдать баланс между затратами на 

защиту и получаемым эффектом, в т. ч. экономическим — 
снижении потерь от нарушения безопасности;

− стоимость средств защиты не должна превышать 
стоимости активов;

− затраты нарушителя на несанкционированный до-
ступ (НСД) к активам должны превосходить эффект в со-
ответствующем выражении, получаемый злоумышлен-
ником при осуществлении такого доступа.

Именно принцип «разумной достаточности» явля-
ется базой минимизирующего затраты от происшествий 
в сфере ИБ подхода управления рисками [6]. Рассмотрим 
далее вариант риск-ориентированной модели, исполь-
зующей теорию графов. Представим СЗИ в виде ориен-
тированного графа ( ),G T C= , где вершинами { }iT t= ,  

1,i n=  будут угрозы активам со стороны злоумышлен-
ников, а дугами С — их связи (рис. 3). При этом каждая 
дуга ( ),k lt t  будет обозначать связь угрозы kt  с угрозой lt ,  
вероятная реализация которой является прямым след-
ствием реализации угрозы kt .

Каждой угрозе поставим в соответствие параметры:

it
ω  — частота возникновения угрозы it ;

it
p  — вероятность реализации угрозы it  (напр., вслед-

ствие успешной эксплуатации некоторой уязвимости);

it
d  — коэффициент разрушительности, выражающий 

степень разрушительности воздействия угрозы it  на актив (ы);

it
O O⊂  — набор активов или ресурсов, на которые 

направлена угроза it , где O  — множество всех активов, 
задействованных в модели;

it
s  — стоимость средств и мер защиты от реализации 

угрозы it .
Каждую связь охарактеризуем величиной вероятности 

выбора злоумышленником пути реализации связанной 
угрозы — ( , )i jt tp .

Вполне можно ожидать, что такой граф окажется дву-
дольным, поскольку не все угрозы могут быть реализованы 
непосредственно — осуществление некоторых атак воз-
можно лишь при условии реализации «родительских» угроз 
(на рис. 3 схематично обозначены ●). Примером может слу-
жить НСД к конфиденциальной информации, требующий 
физического вмешательства в сетевую инфраструктуру.

Множества угроз и связей, а также их параметры опре-
деляются владельцами активов при участии экспертов — 
специалистов в области ИБ. Благодаря использованию 
такого набора данных и описанной структуры, появляется 
возможность устранить недостатки модели безопасности 
с полным перекрытием, в которой каждой угрозе проти-
вопоставлено свое средство защиты, однако вопросам 
экономической эффективности внимание не уделяется. 
Сначала с помощью формул расчета стоимости риска вы-
числяются вероятные потери от реализации отдельных 
угроз (1) и угроз, реализуемых друг за другом по некото-
рому пути ( , )a bP t t  (2).

,
c( )

i i i i

k ti

t t t t k
k

o O

R p d oω
∈

= ∑ ,  (1)

где c( )ko  — стоимость актива 
ik to O∈ ;

( , ) ( , )
,

, ( , )
( , )

a b a i j j

i j a b
i j

P t t t t t t
i j

t t P t t
t t

R R p R
∈

∃

= + ∑   (2)

Затем, проводится сравнение стоимости риска с затра-
тами на обеспечение ИБ: 

it
s  (от реализации угрозы it ) 

Рис. 3. Граф угроз
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или ( , )a bP t tS  (от реализации пути угроз ( , )a bP t t , вычисля-
ется по формуле 3), и принимается решение в отношении 
этого риска.

( , )

( , )

a b i

i a b

P t t t
i

t P t t

S s
∈

= ∑   (3)

Риск может быть:
− принят, если 

i it tR s≈ ;
− снижен за счет внедрения новых средств защиты, 

если 
i it tR s> ;

− устранен, если есть возможность отказаться от ис-
пользования подверженного риску актива;

− передан третьей стороне, например, застрахован;
− игнорирован при незначительности своей вели-

чины.
Кроме того, при 

i it tR s<  появляется возможность оп-
тимизировать затраты на средства защиты.

Таким образом, использование представленной мо-
дели, сочетающей в себе применение формальной мате-
матической теории и неформальных методов, таких как 
экспертное оценивание и поиск оптимальных решений, 
позволит решить прикладную задачу по минимизации ри-
сков от происшествий в сфере ИБ.
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В данной статье осуществляется моделирование АСУ ТП дожимной насосной станции, описывается роль 
инвентаризации активов в процессе управления рисками ИБ, а также рассматривается концепция приме-
нения уровней безопасности.
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Дожимная насосная станция (ДНС) является частью 
промысловой системы, осуществляющей сбор нефти 

и газа на месторождениях. Оборудование дожимной на-
сосной станции дает потоку дополнительный напор, ко-
торый требуется для обеспечения его транспортировки по 
направлению к высоконапорным участкам через системы 
сбора, а также подготовки [1].

С целью автоматизации управления технологическими 
процессами на ДНС, а также для организации монито-
ринга работы аппаратов и установок ДНС, применяются 
автоматизированные системы управления технологиче-
скими процессами (АСУ ТП) [2].

Промышленные системы, с точки зрения информаци-
онной безопасности (ИБ), подвержены ряду угроз:
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− вторжение в базу данных
− вредоносный код
− коммуникационная атака
− отказ в обслуживании
− получение привилегированного доступа
В отличие от корпоративных информационных систем 

масштабы последствий от реализации угроз в АСУ ТП 
могут привести не только к финансовому, но и к серьез-
ному экологическому ущербу. В связи с этим, необходимо 
уделять особое внимание вопросам обеспечения инфор-
мационной безопасности объектов топливно-энергетиче-
ского комплекса.

Для того, чтобы обеспечить защиту АСУ ТП, не-
обходимо провести инвентаризацию активов системы, 
идентифицировать угрозы и уязвимости, оценить риски 
информационной безопасности и на основании полу-

ченных результатов реализовать определенные контр-
меры, необходимые для нейтрализации угроз. В рамках 
данной работы рассматривается этап инвентари-
зации активов на примере АСУ ТП дожимной насосной 
станции [3].

Роль инвентаризация активов в рамках процесса 
управления рисками ИБ

В отношении безопасности АСУ ТП стандарт ГОСТ Р 
56205–2014 использует термин кибербезопасность (cy-
bersecurity). Поэтому применительно к комплексу мер по 
обеспечению безопасности АСУ ТП на протяжении всего 
жизненного цикла системы рассматривается система 
управления кибербезопасностью (CSMS). На рисунке 1 
показаны основные элементы CSMS.

Рис. 1. Стадии системы управления кибербезопасностью

Благодаря стадии «Инициация программы создания 
CSMS» устанавливается контекст управления рисками. 
Определяются масштабы системы, заинтересованные 
стороны и цели, которые необходимо достичь. Стадия 
«Предварительная оценка рисков» расставляет прио-
ритеты для детального анализа объекта защиты. Краеу-
гольным камнем стадии «Детальная оценка рисков» яв-
ляется инвентаризация компонентов АСУ ТП.

Результаты инвентаризации создают основу для клас-
сификации активов, определения уровней безопасности 
и дальнейшего формирования требований к защите объ-
екта от информационных угроз. Корректность выполнения 
данного этапа влияет на правильность дальнейшей оценки 
рисков, а, значит, на определение уровня безопасности. 
Это означает, что в случае, если не будет учтено какое-то 
устройство, то оно «выпадет» из дальнейшего анализа, 
в результате чего будет ошибочно определен необходимый 
перечень защитных мер, нейтрализующий угрозы инфор-
мационной безопасности. Таким образом, защищаемый 

объект будет продолжать оставаться мишенью для угроз, 
которые могут использовать уязвимость неидентифициро-
ванного устройства. Также крайне важно корректное по-
строение моделей, учитывая функциональность, располо-
жение и иерархию устройств в сети. Ошибки, допущенные 
в разработке моделей, могут оказать значительное вли-
яние на правильность определения уровней безопасности 
для соответствующих групп устройств. Важно понимать, 
что необходимо уделять особое внимание на построение 
моделей, так как от этого зависят состав и содержание 
дальнейших работ по обеспечению информационной безо-
пасности объекта защиты.

Моделирование АСУ ТП дожимной насосной станции

Согласно ГОСТ Р 56205–2014, анализ объекта за-
щиты включает в себя разработку 4 моделей [4]:

1. Базовая модель
2. Объектная модель
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3. Базовая архитектура
4. Зональная модель
Базовая модель описывает общую структуру, разделяя 

объект на логические уровни. Каждый уровень соответ-
ствует определенному классу функциональности. Специ-
алисты по комплексной автоматизации предприятий при-
держиваются структуры, состоящей из 5 уровней (Рис.2):

Уровень 4 — системы планирования ресурсов пред-
приятия ERP (Enterprise Resource Planning);

Уровень 3 — системы исполнения производства MES 
(Manufacturing Execution Systems);

Уровень 2 — диспетчерское управление;
Уровень 1 — средства локального управления;
Уровень 0 — датчики и исполнительные устройства.

Рис. 2. Пирамида уровней автоматизации

На уровне ERP осуществляются расчет и анализ фи-
нансово-экономических показателей, решаются адми-
нистративные и логистические задачи. Уровень MES 
осуществляет решение задач управления качеством про-
дукции, планирования и контроля последовательности 
операций технологического процесса, управления про-
изводственными и людскими ресурсами в рамках техно-
логического процесса, технического обслуживания про-
изводственного оборудования. Эти два уровня относятся 
к задачам АСУП (автоматизированные системы управ-
ления предприятием) и не рассматриваются в данной 
статье. На следующих трех уровнях решаются задачи, ко-
торые относятся к классу АСУ ТП. Поэтому 0,1,2 уровни 
в рамках АСУ ТП именуются также нижним, средним 
и верхним соответственно. АСУ ТП дожимной насосной 
станции иерархически имеет следующую структуру:

Нижний уровень АСУ ТП — уровень контрольно-из-
мерительных приборов (КИП). Функциональными эле-
ментами данного уровня АСУ ТП являются следующие 
технологические объекты: депульсатор, сепаратор-пробкоу-
ловитель, трехфазный сепаратор первой ступени сепарации, 
концевой сепаратор, нагреватель, конденсатосборник, фа-
кельная установка, газосепаратор, емкость дренажная, ем-
кость аварийного сброса, емкость утечек, насосная.

Средний уровень АСУ ТП — уровень программиру-
емых логических контроллеров (ПЛК). Предназначен 
для преобразования информации с нижнего уровня, об-
работки и подготовки для передачи на верхний уровень. 
Оборудование мониторинга процессов считывает данные 

с датчиков, приводит в исполнение алгоритмы и сохра-
няет данные о динамике процессов. Контроллеры данного 
уровня непосредственно связаны с датчиками и с испол-
нительными механизмами, участвующими в процессе.

Верхний уровень АСУ ТП — уровень визуализации 
технологического процесса. Предназначен для получения 
информации со среднего уровня, обработки и дистанци-
онного управления технологическим процессом через тех-
нические устройства среднего уровня. Включает в себя: 
АРМ оператора, АРМ инженера, сервер ввода-вывода, 
сервер БД, телефон.

Базовая модель АСУ ТП дожимной насосной станции 
представлена на рисунке 3.

На основе Базовой модели на следующем этапе стро-
ится Объектная модель (Рис.4), описывающая основные 
объекты АСУ ТП, взаимодействие с сетями, подразде-
лениями, участвующими в технологическом процессе. 
Данная модель важна, поскольку она помогает понять ие-
рархическую структуру и процессные связи рассматрива-
емой АСУ ТП. Кроме того, с точки зрения безопасности 
следует уделять особое внимание самому управляющему 
оборудованию, его пользователям, а также соединениям 
между компонентами системы.

Следующим шагом в процессе моделирования АСУ 
ТП является построение модели Базовой архитектуры 
(Рис.5). Данная модель составляется из субъектов, опре-
деленных в Объектной модели и отражает все основные 
элементы АСУ ТП, оборудование и линии связи. От пра-
вильности построения Базовой архитектуры зависит даль-
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нейшее сегментирование АСУ ТП на основе высокоуров-
невой оценки риска.

Для того, чтобы привязать понятие безопасности не 
к конкретным устройствам, а к зонам, ГОСТ Р 56205–
2014 вводит понятие «уровней безопасности» (secu-
rity level). SL обеспечивают систему критериев для 
принятия решений о применении контрмер, а также по-

могает определить их эффективность в рамках жизнен-
ного цикла уровней безопасности. На основании прове-
денной высокоуровневой оценки рисков ИБ компоненты 
АСУ ТП логически объединяются в зоны, которые отра-
жает Зональная модель. В соответствии с уровнем ри-
сков устройств АСУ ТП устанавливаются уровни безопас-
ности зон, приведенные в таблице 1.

Рис.3. Базовая модель АСУ ТП ДНС

АСУ ТП дожимной насосной станции

АРМ оператора АРМ инженера

Стойка серверная

Контроллеры Контроллер

Технологические 
объекты

Полевое 
оборудование

Телекоммуникационное 
оборудование

Сеть I/O Сеть I/O

Коммуникационная сеть

Коммуникационная сеть

Коммуникационная сеть

Рис.4. Объектная модель АСУ ТП ДНС
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Существует три типа SL:
1. Целевой SL
2. Достигнутый SL
3. Потенциальный SL
Целевой SL определяется в ходе оценки рисков и на-

значается определенной зоне.
Достигнутый SL зависит от внутренних свойств без-

опасности устройств. Данный уровень безопасности из-
меняется с течением времени из-за снижения эффектив-
ности контрмер и появления новых уязвимостей. Важно 
поддерживать такой достигнутый SL, который был бы 
больше или равен целевому SL. На достигнутый SL зоны 
влияет ряд следующих основных факторов, но не ограни-
чивается ими:

Достигнутый SL = f (X1, X2, X3, X4, X5, X6, t), где:
X1 — потенциальный SL устройств;

X2 — достигнутый SL зон, с которыми происходит вза-
имодействие;

X3 — периодичность аудитов;
X4 — знания злоумышленников;
X5 — выявление несанкционированных проникно-

вений;
X6 — эффективность контрмер;
t — время.
Потенциальный SL — уровень безопасности 

устройств АСУ ТП, вносящий вклад в достигнутый SL 
определенной зоны, которая включает в себя данные 
устройства.

Поскольку в отношении сложных систем нецелесо-
образно применять один и тот же уровень безопасности, 
разрабатывается Зональная модель. Она служит для опи-
сания логических групп объектов АСУ ТП и позволяет 

Рис.5. Базовая архитектура АСУ ТП ДНС

Таблица 1
Уровни безопасности зон АСУ ТП ДНС
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оценивать общие угрозы и уязвимости. Более того, в отно-
шении данных групп определяется целевой уровень безо-
пасности, определяющий набор контрмер, необходимых 
для нейтрализации угроз. От правильности проведения 
высокоуровневой оценки риска зависит корректность 
определения зон, что повлияет на эффективность кон-
трмер в отношении определенной группы объектов.

Так как в данной работе рассматривается типовая АСУ 
ТП ДНС, а высокоуровневую оценку рисков следует про-
водить для конкретного объекта на определенном место-
рождении, учитывая ее особенности, то объект будет ус-
ловно разделен на зоны, соответствующие уровням АСУ 
ТП, согласно приказу ФСТЭК России от 14 марта 2014 г. 
№  31 (Рис.6).

Рис.6. Зональная модель АСУ ТП ДНС

На основании полученной Зональной модели на сле-
дующей стадии осуществляется детальная оценка ри-
сков ИБ, которая включает в себя подробный анализ 
угроз и уязвимостей устройств в каждой зоне. Результаты 
данной стадии ложатся в основу формирования перечня 
контрмер, необходимых для нейтрализации угроз.

Вывод

Моделирование АСУ ТП в контексте управления ри-
сками ИБ сводится к описанию и составлению «общей 
картины» защищаемой системы. В рамках данного про-
цесса происходит поэтапное построение моделей. Ре-

зультатом моделирования является Зональная модель, 
логически разделяющая систему на группы с соответ-
ствующим уровнем безопасности. Необходимо уделять 
особое внимание проведению данного этапа в контексте 
управления рисками ИБ, так как ошибки, допущенные 
при моделировании, станут причиной неэффективности 
дальнейшей оценки рисков. Невыявленные уязвимости 
повышают риск нештатных ситуаций, которые могут при-
вести к авариям. Важно понимать, что масштабы послед-
ствий на промышленных объектах могут нанести зна-
чительный ущерб инфраструктуре целого региона или 
государства, не говоря уже о катастрофических послед-
ствиях для экологии и гибели людей.
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Мобильные приложения
Рахимов Бобур Камолович, магистрант
Ташкентский университет информационных технологий, Самаркандский филиал (Узбекистан)

В статье рассматривается создание и развитие мобильных приложений.
Ключевые слова: мобильные приложения.

Исходной точкой для изобретения современных мо-
бильных приложений стало возникновение на мо-

бильном телефоне экрана. Конечно, 1-ое программное 
обеспечение для телефонных аппаратов являло собой ин-
тегрированные приложения, которые предназначались 
для выполнения определенных функций телефонного ап-
парата и устанавливались в прибор самими их завода-
ми-производителями.

На взгляд автора, первым мобильным приложением 
можно считать телефонную книжку, содержащая в себе 
контакты. Время от времени в это устройство включались 
дополнительные опции, например, появилась возмож-
ность записывать адреса абонентов, электронную почту 
и иные сведения, что облегчало в дальнейшем поиск.

С выходом в свет способности обмена краткими тек-
стовыми сообщениями в телефонный аппарат добавилась 
ещё одно приложение, позволяющее строчить, редакти-
ровать, отправлять маленькие электрические слова.

Время возникновения первого мобильного прило-
жения, установленного на телефонный аппарат поверх 
уже имеющегося ПО, возможно отнести к концу 90-х 
годов 20 века, когда сотовая ассоциация стала пома-
леньку появляться в жизни людей во всем мире. За это 
время в программную оболочку сотовых телефонных ап-
паратов, кроме самых важных приложений, изготовители 
стали ставить вспомогательное ПО. По мнению Пла-
тонова Ю. Г., это были всевозможные мультимедийные 
приложения — всевозможные игры, редакторы ринг-
тонов, калькуляторы, календари и т. д. [1, c.19].

С проникновением на рынок сотовой связи техно-
логий WAP, которая позволяет её владельцам выходить 
в интернет, объём мобильных приложений стал увели-
чиваться. Это связано ещё и с тем, что установить на со-
временный смартфон какую-либо программу или при-
ложение стало проще, так как отпала необходимость 
прибегать к помощи так называемого DATA-кабеля, ко-
торый соединял персональный компьютер (ПК) со смарт-
фоном или сотовым телефоном. Ещё лет 10–15 назад не 
всякий мобильный телефон снабжался данным кабелем, 
что препятствовало развитию приложений.

Вероятность выхода в онлайн именно сквозь теле-
фонный аппарат разрешила ставить на установка разное 
ПО, а еще игры в том числе и что людям, которые не 
имели бытового компа. Не считая такого, WAP имел воз-
можность работать, в том числе, и на экономных теле-
фонах, за счет чего количество юзеров мобильных прило-
жений еще увеличивалось. Единым минусом WAP-доступа 
стала высочайшая цена передачи данных — скачав лишь 
только некоторое количество программ для телефонного 
аппарата, юзер имел возможность израсходовать целый 
личный счет.

К началу свежего тысячелетия стартовало буйное 
становление рынка мобильного контента в целом и мо-
бильных приложений в частности. Как грибы впослед-
ствии ливня бывают замечены специальные веб-сайты по 
перепродаже программных товаров и мультимедийного 
контента для мобильных телефонных аппаратов. А воз-
никновение свежих технологий передачи данных с под-
держкой сотовой связи (GPRS, EDGE) разрешает уде-
шевить мобильный интернет-трафик. Юзеры стали 
в невообразимых числах закачивать из сети рисунки, му-
зыкальные рингтоны, игры, нужное программное обеспе-
чение и т. д.

Аппарат добавочных приложений поможет улучшить 
работоспособность смартфонов телефонов по сопостав-
лению с мобильными телефонными аппаратами. Совре-
менные сотовые телефонные аппараты, а вернее модели, 
которые относятся к средней ценовой категории и по-
выше, нередко могут справиться с большинством задач 
пользователей. [3, c.52].

Мобильные приложения, подготовленные для опе-
рационной системы, являются полноценными скомпи-
лированными в специальный двоичный код последова-
тельностями. Как справедливо отмечает Фаулер М., во 
всех смартфонах и коммуникаторах установлены более 
мощные процессоры, чем в мобильных телефонах, воз-
можности программиста по созданию таких приложений 
практически не ограничены. [2, c.83].

Независимо от того, для какого устройства исполь-
зуется та или иная программа, мобильные приложения 
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можно подразделить на коммерческие и бесплатные (или 
условно бесплатные, где даётся определённый тестовый 
период, обычно он равен 30 дням, после которого пред-
лагается купить платную версию программного обеспе-
чения). Бесплатные программы от платных может отли-
чать меньший функционал, ограничение возможностей. 
В бесплатных приложениях пользователю может быть 
навязан просмотр рекламы прежде, чем будет дан до-
ступ к приложению. Пользователь вправе сам выбирать, 
какую программу ему установить.

Выводы

Развитие интернета в мобильных телефонах и смарт-
фонах породило за собой и кибер-угрозы для пользова-
телей. Чтобы предотвратить атаку вирусов, пользователю 
следует прежде, чем скачать то или иное приложение, уз-
нать о нём больше информации, ознакомиться с отзы-
вами других пользователей. Также целесообразно обра-
титься за помощью и к самим создателям программного 
обеспечения.
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Благодаря росту автомобилизации России и динамике 
приобретений легковых и грузовых автомобилей про-

слеживается тенденция роста численности и развития 
сферы автосервиса, где ассортимент предлагаемых услуг 
должен соответствовать растущим потребностям в обслу-
живании автомобилей, в том числе техническом.

До начала 90-х годов автосервис в России характе-
ризовался довольно малым количеством станций тех-
нического обслуживания и ремонта автомобилей инди-
видуальных владельцев. Большинство автомобилистов 
занимались самообслуживанием и ремонтом своих авто-
мобилей в собственных гаражах и ремонтных зонах кол-
лективных автостоянок.

С развитием российской экономики и ростом благо-
состояния автовладельцы стали предпочитать иномарки, 
которые достаточно проблематично ремонтировать са-
мостоятельно. Кроме того, отечественные автогиганты 
стали выпускать аналогичную по сложности технику. Это 
привело к развитию предприятий автосервиса и после-
продажного обслуживания.

Основными целями деятельности любого автосервиса 
является восстановление изменившихся в процессе экс-
плуатации параметров системы автомобиля, предупре-
ждение снижения эффективности ее работы, а также ис-
ключение преждевременного разрушения и снижения 
безопасности.

Для более наглядного понимания работы автосервиса 
рассмотрим бизнес-процесс «Сервисное обслуживание 
автомобилей».

Входом бизнес-процесса является обращение клиента 
в сервисный центр. Основанием для регистрации клиента 
служат документы:

− удостоверяющие личность клиента (паспорт, води-
тельское удостоверение);

− паспорт транспортного средства (ПТС);
− свидетельство о регистрации ТС.
В ходе регистрации менеджер сервисного центра опре-

деляет цель обращения клиента: прохождение техобслу-
живания (ТО) или ремонт автомобиля.

Целью технического обслуживания является 
поддержание надлежащего внешнего вида автомобиля, 
уменьшение износа деталей, предупреждение возник-
новения неисправностей и поломок деталей автомобиля, 
а значит, и повышение технической готовности, прод-
ление срока его службы и повышение безопасности дви-
жения.

Промежуточная диагностика во время прохождения 
технического обслуживания автомобиля включает в себя:

− ежемесячную проверку масла в двигателе и антиф-
риза (тосола) в радиаторе;

− наличие трансмиссионной жидкости в рулевом 
управлении (гидроусилителе) и коробке передач;
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− проверка, прокачка тормозов и если необходима до-
ливка жидкости;

− подкачка колес и измерение давления в них;
− обслуживание аккумулятора;
− визуальный осмотр, мойка кузова и чистка салона.
Функции «Диагностика» и «Осмотр автомо-

биля» подразумевают выполнение контрольно-диа-
гностических и регулировочных работ. Их необходимо 
выполнять через определенный пробег автомобиля, в со-
ответствии с указаниями, имеющимися в руководстве по 
эксплуатации. Диагностика позволяет определить степень 
работоспособности всех систем автомобиля.

Диагностике подвергаются следующие узлы и агре-
гаты автомобиля:

− двигатель;
− ходовая часть, тормоза, сцепление;
− сайленблоки, шаровые наконечники, пружины, 

стойки, рулевые тяги, колодки, корзины и дисков сце-
пления, ABS и Airbag;

− электрооборудование;
− системы охлаждения (кондиционер) и отопления 

(печка).
На основании проведенных диагностических работ ме-

ханик сервисного центра составляет «Акт осмотра авто-
мобиля» и передает его менеджеру автосалона.

При обращении клиента в сервисный центр с целью 
ремонта автомобиля также в первую очередь происходит 
его осмотр и составление «Акта осмотра автомобиля».

Функция «Оформление заказ-наряда»
На основании «Акта осмотра» автомобиля менеджер 

формирует заказ-наряд на выполнение работ. В зака-
зе-наряде обязательно указываются: полный объем работ, 
выполняемый исполнителем; данные о ремонтных за-
пасных частях и расходных материалах; описание каждого 
этапа работы; стоимость услуг. Документ нужно оформ-
лять исключительно в соответствии с правилами техниче-
ского обслуживания и ремонта автомобилей, утвержден-
ными законодательством РФ. В заказе-наряде необходимо 
указать следующие атрибуты:

− сведения об исполнителе, его название и адрес;
− подробную контактную информацию о заказчике 

услуг;
− список услуг и работ, которые необходимо выпол-

нить;
− полный перечень запасных частей и других матери-

алов, которые были предоставлены заказчиком или ис-
полнительной компанией;

− предполагаемые сроки выполнения заказа;
− стоимость оказанных услуг;
− порядок оплаты.
Функции «Произведение ремонта автомобиля» 

и «Повторная диагностика»
Механик сервисного центра производит ремонт авто-

мобиля на основании ранее сформированного «Заказ-на-
ряда» и проводит повторную диагностику. Если данная ди-
агностика показала, что все неисправности устранены, то 
клиенту выставляется счет на оплату.

Функция «Переоформляет заказ на ремонт ав-
томобиля»

Если в ходе диагностики были выявлены новые неис-
правности, компания ставит об этом в известность кли-
ента, который вправе переоформить заказ на повторный 
ремонт автомобиля.

Функция «Оплата заказа»
После того как все неисправности устранены, механик 

сервисного центра передает «Заказ-наряд» с личной под-
писью в бухгалтерию, которая на основании данного доку-
мента выставляет счет на оплату клиенту.

Полученная модель позволяет провести анализ ал-
горитмов реализации бизнес-процесса «Сервисное 
обслуживание автомобилей» с целью его реинжи-
ниринга, оптимизации и повышения качества услуг. 
Также данная модель позволяет ускорить обучение 
вновь принятых на работу сотрудников; осуществлять 
бенчмаркетинговый анализ с другими сервисными цен-
трами; сохранить уникальные знания по выполнению 
бизнес-процессов и сформировать в дальнейшем базу 
знаний предприятия.
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В статье рассматривается наиболее простой способ добавления печатных штампов в документ MS Word, 
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В MS Word макрос представляет собой инструмент, ко-
торый позволяет запоминать какие-либо опреде-

ленные задачи и действия, а в дальнейшем их выпол-
нять. Одна из целей создания макросов — выполнение 
задач одним щелчком мыши или одним нажатием кла-
виши. [5] Макросы для MS Word пишутся на языке про-
граммирования Visual Basic для приложений (VBA). Это 
упрощённая реализация языка программирования Vi-
sual Basic, встроенная в линейку продуктов Microsoft Of-
fice, а также версий для MacOS. Чтобы запускать макрос 
одним щелчком мыши, можно добавить кнопку на панель 
быстрого доступа. Для его запуска также можно назна-
чить сочетание клавиш.

Иногда на практике встречаются случаи, когда требу-
ется определить удобный макрос для создания водяных 
знаков для печатных бланков. Первая мысль, которая 
может прийти в голову, это добавление графического 
объекта в верхний и нижний колонтитулы документа. Ре-
дактор MS Word может сделать это автоматически. Задача 
звучит достаточно просто. Но что если, во-первых, гра-
фический объект должен быть за текстом, а, во-вторых, 
предположим, что бланки должны быть только на первой 
странице. Их можно поместить в основной текст первой 
страницы, или изменить формат страницы так, чтобы 
получились разные верхний и нижний колонтитулы на 
первой и последующих страницах. Если необходимы пе-
чатные бланки на всех страницах, кроме первой, то можно 
использовать второй вариант. Но если получать документ 
из другого источника, как клиент или поставщик, то есть 
вероятность, что документ уже имеет разные колонтитулы 
в разных разделах. В итоге мы получаем слишком много 
условий.

Но в то же время Adobe Acrobat 6.0 имеет такую 
функцию, как размещение одной RDF-страницы поверх 
другой. Это является отличным решением проблемы. Для 
правильной работы необходимо конвертировать документ 
MS Word в формат PDF и затем использовать Adobe Ac-
robat 6.0 для того, чтобы добавить печатный штамп в PDF.

Эта версия Adobe Acrobat была выпущена еще 
в 2003 году. Программа позволяет создавать собственные 
документы, формы, презентации и многое другое. Ны-
нешние технологии предусматривают вставку в PDF ани-

мации, аудио- и видеофайлов. К ключевым особенностям 
Adobe Acrobat следует отнести:

− Сканирование и конвертирование непосредственно 
в формат PDF. В данный формат можно перевести любые 
бумажные документы, фотографии, сообщения элек-
тронной почты, web-страницы, электронные таблицы, 
видео, совместимое с AdobeFlashPlayer.

− Экспорт и редактирование PDF. Утилита позво-
ляет экспортировать PDF в форматы Excel или Word, со-
хранять их без изменения форматирования. Рисунки, та-
блицы, текст в несколько колонок, атрибуты шрифта 
и параграфы — все остается на своих местах. Документ 
можно конвертировать не полностью, а частично.

− Комбинирование нескольких файлов из различного 
контента. Один PDF-файл может хранить в себе разный 
контент, представленный в удобной форме — хорошо чи-
таемой и структурированной. [7]

Единственное, что остается это описать инструкцию 
для пользователей. Повезет, если пользователь будет 
знаком с работой Adobe Acrobat 6.0 и редактора MS Word. 
А если он является новичком? Большинство пользова-
телей не понимают, как работают эти программы, по ка-
кому алгоритму все происходит и почему происходит 
именно так, а не наоборот. Вместо этого они пытаются за-
помнить нужную им последовательность действий. Чтобы 
не обременять пользователя инструкциями «Конверти-
руйте документ MS Word в документ PDF. Затем объеди-
ните его с печатным штампом PDF, используя добавление 
водяных макросов, после чего распечатайте документ», 
стоит написать макрос, который максимально автомати-
зирует задачу.

В данной статье рассмотрим использование Visual 
Basic for Application (VBA) для решения данной задачи. На 
первый взгляд эта идея кажется трудной, но вполне раз-
решимой.

Для этого будем использовать Interapplication Commu-
nication for Acrobat (IAC), которое описывает отдельный 
процесс приложения для контроля функциональности Ac-
robat. [1] На Windows термин «Interapplication» подразу-
мевает OLE (Object Linking and Embedding), на MacOS он 
выступает в качестве AppleScripts. [4] Объекты OLE могут 
быть описаны на языке Visual Basic. Существуют три версии 
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IAC, каждая из которых соответствует одной из основных 
версий Adobe Acrobat: 4, 5 или 6. Но в них доступ к водяному 

знаку можно обеспечить только путем выполнения пункта 
меню, который имитирует нажатие кнопки мыши:

Dim app As Object
Set app = CreateObject (“AcroExch.App”)
app.MenuItemExecute (“COMP: AddBack”)

Метод MenuItemExecute () определен в справочнике 
IAC, в котором данный пункт меню описан в Acrobat Core 
API Reference. Приведенный выше код открывает диало-
говое окно, которое появляется при добавлении водяных 
знаков в Adobe Acrobat.

Также можно использовать JavaScript API для нало-
жения двух PDF-страниц. [2] Такая техника использует 
функции, которые доступны только через JavaScript, а не 
через IAC. Компания Adobe представила некий мост JavaS-
cript — IAC с версии Acrobat 6.0. [3] Но документ, описы-

вающий его работу, исключен из публичного доступа. Хотя 
в базе знаний Acrobat можно найти не задокументиро-
ванный код на Visual Basic для метода PDDoc.GetJSObject 
(). С помощью этого метода получается двойной интерфейс 
к объекту JavaScript, который связан с PDDoc. Здесь JSOb-
ject является коллекцией объектов, находящихся в Acrobat 
JavaScript API. JSObject возвращает аргументы типа Variant 
и принимает почти все аргументы элементарных типов. Из 
этого можно сделать вывод, что мост Visual Basic/JavaScript 
должен быть вызван следующим образом:

Set app = CreateObject (“AcroExch.App”)  

Set avDoc = app.GetActiveDoc ‘ get the logical doc
Set pdDoc = avDoc.GetPDDoc ‘ get the physical doc
Set jso = pdDoc.GetJSObject ‘ get the bridge
docs = jso.app.activeDocs ‘ get array of active docs,
‘ app is the JS handle to Acrobat’s Application top level object
For Each doc In docs ‘ iterate docs
…
Next

На данном этапе есть все, что нужно для описания ма-
кроса. Таким образом, для реализации нашей задачи не-
обходимо выполнить следующие шаги:

1. Преобразовать документ MS Word через Adobe PDF 
Printer.

2. Подождать, пока Acrobat откроет обработанный 
PDF-документ.

3. Получить JSObject из обработанного PDF-документа.
4. Добавить первую страницу другого PDF-документа 

в обработанный PDF-документ.
5. Включить добавленную страницу в шаблонную.
6. Инициализировать шаблонную страницу для всех 

обработанных PDF-документов, при помощи слияния со-
держимого шаблона с нормальным содержанием.

7. Удалить шаблонную страницу из обработанного 
PDF-документа.

Самым сложным является шаг 4, так как в JavaScript 
API нет метода GetActiveDoc (), который получает самый 
«передний» документ. Этот метод возвращал бы необхо-
димый документ. [6] Подобное по функционалу свойство 
JavaScript App.activeDocs возвращает массив всех от-
крытых PDF-документов. Для того чтобы получить управ-
ление через JavaScript для обработанного PDF-документа, 
следует перебрать весь этот массив и сравнить имя каж-
дого документа с именем документа полученного через 
метод GetActiveDoc ().
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Статья посвящена исследованию аутентификации пользователей с использованием USB-ключей в корпо-
ративных и частных сетях, который предназначен для обеспечения информационной безопасности пользо-
вателей, их идентификации и безопасного удаленного доступа к информационным ресурсам.

Ключевые слова: USB-токен, электронный USB-ключ, электронный ключ.

Основой программно-технических средств безопас-
ности информации является идентификация и аутен-

тификации.
Идентификация позволяет субъекту (пользователю, 

процесса, действует от имени определенного пользова-
теля или иному аппаратно-программном компонента) на-
звать себя (сообщить свое имя).

С помощью аутентификации вторая сторона убежда-
ется, что субъект действительно тот, за кого он себя вы-
дает. Как синоним слова «аутентификация» иногда ис-
пользуют словосочетание «проверка подлинности».

Специалисты по информационной безопасности уже 
давно твердят о том, что парольная аутентификация — 
это самый ненадежный и уязвимый способ проверки под-
линности пользователя. Интересное исследование было 
проведено в школе повышения квалификации команд-
ного состава ВМС США. Среди слушателей и профес-
сорско-преподавательского состава наиболее распро-
страненным для использования оказался 6-символьный 
пароль. Исследователи провели программный экспери-
мент по подбору пароля путем простого перебора и вы-
яснили, что 6-символьные пароли подбираются примерно 
за 6 дней непрерывной работы компьютера, 8-сим-
вольные — примерно за 80 дней для английского языка 
и до 110 дней для русского. Интересный момент: при ис-
пользовании заглавных букв приведенные цифры можно 
умножить еще на 2. Добавьте к этим данным год иссле-
дования — 2003, ресурс для исследования — процессор 
Pentium 166 и скорость подбора паролей 6000–15 000 
в минуту. Проектируя ситуацию на сегодняшний день, 
можно сделать весьма неутешительные выводы. Техно-
логии ушли далеко вперед, скорости выросли в несколько 
раз, а люди, как и раньше, для паролей используют преи-
мущественно имена своих домашних питомцев.

На современном этапе развития науки в области ин-
формационной безопасности все чаще вводится относи-
тельно новая технология — биометрия. Однако, на прак-
тике, в корпоративной среде находим лишь единицы 
крупных серьезных внедрений биометрии. Биометриче-
ские системы достаточно дороги, кроме того, следует учи-
тывать и морально-этические аспекты: работник, меняя 
место работы, не всегда будет равнодушным к своему 
оставленного ранее «цифрового клона». Однако, главным 

недостатком биометрии является вероятностный подход 
к определению личности. Отпечаток пальца сравнивается 
с эталонным на «сходство», и всегда есть вероятность 
того, что один человек окажется «похожим» на второго, 
или же оригинал окажется «не похожим» сам на себя (на-
пример, вследствие химического ожога пальца). Не про-
стым является решение вопроса по централизованному 
хранению биометрических данных сотрудников — сто-
имость работ по обеспечению безопасности такой базы 
данных вполне может оказаться не намного меньше сто-
имости внедрения самой системы биометрической аутен-
тификации.

USB-ключи представляют собой компактные устрой-
ства, предназначенные для обеспечения информационной 
безопасности корпоративных заказчиков и частных поль-
зователей. Подобно персональному компьютеру устрой-
ства USB — токенов содержат процессор и модули 
памяти, функционирующие под управлением своей опе-
рационной системы, выполняя необходимые приложения 
и храня информацию.

USB-ключи базируются на высокозащищенной плат-
форме, которая разработана для производства смарт-
карт, в которой традиционно предъявляют повышенные 
требования в отношении информационной безопасности. 
Поэтому USB-ключи фактически является миниатюрным 
компьютером, обеспечивает безопасное хранение персо-
нальных данных и надежно защищенным от несанкциони-
рованного вмешательства.

USB-токен разработан таким образом, чтобы удовлет-
ворить потребности большинства пользователей. USB-
ключи и смарт-карты USB-токенов включают в себя 
устройства, выполняющие базовые функции безопас-
ности, а также комбинированные продукты, сочетающие 
в себе возможности нескольких устройств.

Используя USB-токен, можно решить следующие за-
дачи:

– усовершенствовать процесс аутентификации (двух-
факторная аутентификация) на локальном компьютере 
и в корпоративной сети, а также защищенный доступ 
к бизнес-приложениям;

– зашифровать данные на серверах, ноутбуках и ра-
бочих станциях;

– обеспечить защиту персональных данных;
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– защитить электронную почту и взаимодействие 
с коллегами в системах электронного документооборота;

– обезопасить финансовые операции в системах дис-
танционного банковского обслуживания (ДБО)

– внедрить электронную цифровую подпись (ЭЦП) 
и защитить документы в системах сдачи электронной от-
четности через Интернет;

– обеспечить защиту корпоративного сайта в Интернет.
USB-токены являются основой инфраструктуры ин-

формационной безопасности современного предприятия. 
Они поддерживаются всеми ведущими производителями 
информационных систем и бизнес-приложений, отве-
чающих требованиям международных норм. Внедрение 
USB-ключей или смарт-карт позволяет не только решить 
нынешние актуальные задачи, но и сохранить инвестиции 
в дальнейших проектах обеспечения информационной 
безопасности.

Электронный USB-ключ — носитель ключевой ин-
формации, предназначенный для использования в си-
стемах информационного доступа, электронного докумен-
тооборота, авторизации пользователей и защищенного 
хранения ключевой информации.

В USB-токенах реализованы следующие криптогра-
фические функции:

– аппаратный криптографически стойкий генератор 
случайных чисел;

– генерация пары ключей ЭЦП;
– формирование и проверка ЭЦП (эллиптические 

кривые)
– генерация ключей шифрования;
– шифрования и расшифровки;
– формирование и проверка имитовставки (последо-

вательности данных фиксированной длины, получаемой 
по определенному правилу из открытых данных и секрет-
ного ключа и добавляется к данным для обеспечения ими-
тозащиты);

– вычисление хэш-функции.
Формирование ЭЦП клиента непосредственно внутри 

SIM-карты токена: на вход токен принимает электронный 
документ, на выходе выдает ЭЦП под данным документом. 
При этом при формировании токеном ЭЦП около 0,5 сек.

Секретный ключ ЭЦП генерируется самим токеном, 
хранится в защищенной памяти токена и никогда, никем 
и ни при каких условиях не может быть считан из токена.
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Школьник понимает физический опыт только 
тогда хорошо, когда делает его сам. Но ещё лучше 
он понимает его, если сам делает прибор для экспе-
римента

П. Л. Капица

Под системой следует понимать комплекс взаимосвя-
занных компонентов (элементов и устройств), имеющих 

единое управление. Модель (в науке и технике) представ-
ляет собой упрощённый объект, сохраняющий свойства 
существующего объекта или системы, и предназначенный 
для их изучения, т. е. его упрощённое представление.

Сегодня широкое применение в системах освещения 
находят светодиодные светильники и ленты. Однако, при-
меняемый блок управления является закрытой системой, 
не позволяющей продемонстрировать принцип работы 
отдельных устройств и всей модели. В то время как демон-

страция принципа работы устройств при изучении пред-
метов, возможность самостоятельно создавать проекты, 
повышает интерес к изучению дисциплины и способ-
ствует улучшению качества обучения.

Целью работы являлось создание модели системы ос-
вещения на базе открытых аппаратных платформ и сво-
бодных программных средств. Результатом работы стала 
материальная полезная модель элементов системы ос-
вещения, в процессе разработки которой формируются 
умения и навыки создания принципиальных схем, про-
граммирования устройств.
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При обучении целесообразно краткое ознакомление 
с основами электротехники, среды разработки Arduin-
oIDE, основ программирования на языке С++. Навыки 
программирования необходимы для управления устрой-
ствами в проекте.

В качестве управляющего устройства в проектах при-
меняется микропроцессор Arduino Uno, используемый для 
построения простых систем автоматики и робототехники, 
ориентированных на непрофессиональных пользователей. 
Аппаратная часть представляет собой набор смонтиро-
ванных печатных плат. Интерес представляет полностью 
открытая архитектура системы, позволяющая использо-
вать различные типы датчиков, источников света, элек-

тромоторов, применять легко осваиваемое программное 
обеспечение.

Программная часть состоит из программной обо-
лочки (IDE) для написания программ, их компиляции 
и программирования аппаратуры. Язык програм-
мирования устройств Ардуино основан на C/C++. 
Кросс-платформенность программного обеспечения 
Arduino позволяет работать под ОС Windows, Macin-
tosh OSX и Linux.

Макетная плата используется для быстрой сборки 
электрических схем без пайки.

Для реализации модели системы необходимы комплек-
тующие, приведенные в таблице 1.

Таблица 1
Комплектующие модели системы освещения

Наименование Количество
Микроконтроллер Arduino Uno 1
Макетная плата 1
Перемычки (комплект) 1
Блок питания (9–12 V) 1
Резистор 220 Ом 3
Транзистор полевой MOSFЕT 3
Ультразвуковой дальномер 1
Bluetooth — модуль HC-06 1
Светодиодная лента RGB 1м

Для реализации модели принципиальная схема под-
ключения устройств и схема на макетной плате разрабо-
таны авторами с помощью программы Fritzing.

Обучающимся согласно принципиальной схеме необ-
ходимо собрать устройство на макетной плате, а затем за-
грузить готовый скетч. Можно предложить разработать 
программный код самостоятельно. Этим достигается ре-
ализация разноуровневого подхода в обучении с приме-
нением модели в качестве обучающего материала для 
разных возрастов и уровня подготовки. Реализации за-
дачи предшествует создание отдельных проектов подклю-
чения и программирования используемых устройств.

Для интеграции в модель системы выбраны элементы: 
светодиодная лента, ультразвуковой дальномер и Blue-
tooth — модуль. Приведем их краткое описание.

Ультразвуковой дальномер HC-SR04 (рис.1.) предна-
значен для измерения расстояния от устройства до объ-
екта. Посылая пучок ультразвуковых сигналов, сенсор 
определяет расстояние по задержке отраженного сигнала.

Bluetooth — модуль применяется для дистанционного 
управления Аrduino платой с компьютера или смартфона, 
обмена данными с другими bluetooth–устройствами: пе-
ресылки показаний сенсоров. В проекте применяется мо-
дуль HC-06 (рис. 2.).

Рис. 2. Ультразвуковой дальномер
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Рис. 3. Bluetooth — модуль

Светодиодная лента — универсальный источник света, 
гибкая печатная плата с прикрепленными светодиодами 
и резисторами. Благодаря легкости монтажа, возмож-
ности регулирования интенсивности освещения и цвето-
вого решения, безопасности, экономичности светодиодная 
лента находит широкое применение в шоу, костюмах, ре-
кламе, интерьере, автомобилях.

В цифровых светодиодных лентах к каждому светодиоду 
дополнительно устанавливается микросхема, что делает 
возможным управлять каждым светодиодом. В анало-
говых лентах светодиоды включены в параллель. Следо-
вательно, можно задавать цвет всей светодиодной ленты, 
но нельзя установить определенный цвет для конкретного 
LED. Эти ленты просты в подключении и не дорогие, поэ-
тому применяем именно аналоговую ленту (рис. 4).

Разработано два режима работы светодиодной ленты 
в зависимости от сигнала, передаваемого на Bluetooth — 
модуль из Android-приложения («1» или «2»).

Режим «1». Работает ультразвуковой дальномер 
и RGB лента совместно, по мере приближения объекта 
отключая один цвет из трех.

Режим «2», RGB-лента изменяет цвет каждые 10 се-
кунд, создавая радужный эффект.

Схема сборки на макетной плате представлена на ри-
сунке 5. На рисунке 6 приведена принципиальная схема 
подключения устройств модели. Для передачи данных на 
Bluetooth — модуль с Android-устройства используется 
приложение Bluetooth SSP-unWired являющееся сво-
бодно распространяемой программой.

Программный код работы Arduino:
char command;
String string;
const int Trig = 8;
const int Echo = 9;
const int Red=6;
const int Blue=5;
const int Green=3;
void setup ()
{Serial.begin (9600);
pinMode (Red, OUTPUT);
pinMode (Blue, OUTPUT);
pinMode (Green, OUTPUT);
pinMode (Trig, OUTPUT);
pinMode (Echo, INPUT);}

Рис. 4. RGB-лента
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Рис. 5. Схема подключения устройств модели

Рис. 6. Принципиальная электрическая схема систем
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unsigned int time_us=0;
unsigned int distance_sm=0;
void loop ()
{if (Serial.available () > 0)
{string = “”;} while (Serial.available () > 0)
{command = ((byte) Serial.read ());
if (command == ‘:’)
{break;}
else {string += command;}
delay (1);}
if (string == “1”)
{Function1 ();}
if (string ==”2”)
{Function2 ();}}
void Function1 ()
{{{
digitalWrite (Trig, HIGH); // Подаем сигнал на выход микроконтроллера
delayMicroseconds (10); // Удерживаем 10 микросекунд
digitalWrite (Trig, LOW); // Затем убираем
time_us=pulseIn (Echo, HIGH); // Замеряем длину импульса
distance_sm=time_us/58; // Пересчитываем в сантиметры
Serial.println (distance_sm); // Выводим на порт
if (distance_sm<50) // Если расстояние менее 50 сантиметром
{digitalWrite (Red, 1); // Зажигаем светодиод}

else {
digitalWrite (Red, 0); // иначе тушим
}}
{if (distance_sm<25) // Если расстояние менее 25 см
{digitalWrite (Blue, 1);
// Зажигаем светодиод
}
else
{digitalWrite (Blue, 0); // иначе тушим
}}
{if (distance_sm<10)
// Если расстояние менее 10 см
{digitalWrite (Green, 1);
// Зажигаем светодиод}
else
{digitalWrite (Green, 0); // иначе тушим}
}}}
void Function2 ()
{int r, g, b;
// fade от голубого к фиолетовому
for (r = 0; r < 256; r++) {
analogWrite (Red, r);
delay (10);}
// fade от фиолетового к красному
for (b = 255; b > 0; b—) {
analogWrite (Blue, b);
delay (10);}
// fade от красного к желтому
for (g = 0; g < 256; g++) {
analogWrite (Green, g);
delay (10);}
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// fade от желтого к зеленому
for (r = 255; r > 0; r—) {
analogWrite (Red, r);
delay (10);}
// fade от зеленого к зеленовато-голубому
for (b = 0; b < 256; b++) {
analogWrite (Blue, b);
delay (10);}
// fade от зеленовато-голубого к голубому
for (g = 255; g > 0; g—) {
analogWrite (Green, g);
delay (10);
}}

Новизна проекта, его отличие от прототипов и ана-
логов заключается в подборе наиболее понятных в ра-
боте и в то же время эффектных в восприятии устройств. 
Создание действующей модели в процессе изучения от-
дельных предметов: элементов физики и электротех-
ники, программирования, робототехники и ее применение 
в качестве наглядного пособия улучшает формирование 
межпредметных связей, способствует формированию 

преемственности инженерного образования на разных 
ступенях обучения, создает условия технического творче-
ства обучающихся.

Практическая значимость проекта заключается в ис-
пользовании модели в процессе обучения, а практическое 
применение модели — в использовании ее на профори-
ентационных выставках учебного заведения, при прове-
дении мастер-классов по привлечению абитуриентов.
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В статье рассматривается проблема актуальности применения интеллектуальных технологий в си-
стемах обнаружения вторжений, их потенциальные возможности, преимущества перед аналогами, исполь-
зующими традиционные методы выявления угроз и недостатки данных систем.

Ключевые слова: система обнаружения вторжений, интеллектуальные технологии, нейронные сети, 
экспертные системы.

Системы обнаружения вторжений (СОВ) — это про-
граммные, аппаратные или программно-аппаратные 

средства и комплексы, предназначенные для выявления 
интернет-атак на сетевые ресурсы и попыток неправо-
мерного доступа в компьютерную систему или сеть.

В настоящее время одними из самых распростра-
ненных способов обнаружения вторжений являются: сиг-
натурный анализ — высокоточный метод обнаружения 
уже классифицированных атак, но не способный обра-
батывать новые типы вторжений; метод, основанный на 
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аномалиях, позволяющий выявлять новые виды втор-
жений, но имеющий малую надёжность, ввиду высокой 
величины ложных срабатываний.

В большинстве случаев в состав СОВ входят:
− сенсорная подсистема, отвечающая за сбор со-

бытий;
− подсистему анализа, непосредственно определя-

ющую, является ли данное событие угрозой или нет;
− область хранения, необходимую для накопления 

первичных событий и результатов анализа;
− консоль управления СОВ, служащей для её конфи-

гурации, просмотра выявленных ею атак и наблюдения за 
защищаемой системой и самой СОВ.

Системы на базе эвристического и статистического 
анализа не получили широкого распространения из-за не-
достатков присущих данным методам, таких как частые 
ложные срабатывания. Поэтому главенствующее место 
среди методов обнаружения вторжений занимают экс-
пертные системы (ЭС), искусственные нейронные сети 
и комбинация этих методов.

Экспертная система принимает решение о причис-
ление произошедшего события к классу атак на основе 
имеющейся базы знаний. База знаний это некий набор 
правил необходимый для корректной работы системы, 
требующий регулярного обновления. Главным же преи-
муществом нейросетевой модели является возможность 
обнаружения атак «первого дня», совершенно новых 
видов угроз, что повышает защищенность всей системы 
от неизвестных источников.

В общем случае, основное применение экспертных си-
стем, это решение трудных для человека задач с эффек-
тивностью и качеством сравнимым с решением прини-
маемым человеком-экспертом. К отличительным чертам 
таких задач относят:

− задачи, которые не могут быть заданы в числовой 
форме;

− цели нельзя выразить в терминах точно опреде-
лённой целевой функции;

− алгоритмического решения задачи не существует;
− если алгоритмическое решение есть, то его не-

возможно использовать вследствие ограниченности ре-
сурсов.

Искусственная нейронная сеть представляет собой си-
стему взаимосвязанных друг с другом простых процес-
соров, называемых искусственными нейронами. Каждый 
отдельный процессор взаимодействует только с сигна-
лами, получаемыми им от сенсоров или других процес-
соров и передаваемыми сигналами.

Возрастающее количество интернет трафика и вы-
сокая изменчивость характера сетевых атак ставят крайне 
трудную задачу построения системы защиты, сочетающую 
в себе огромную пропускную способность, эффективность 
выявления системой возможных, как ранее определенных, 
так и абсолютно новых, атак и гибкость настройки СОВ, 
во избежание ложных срабатываний. Потенциальным ре-
шением поставленной задачи могут служить системы об-

наружения вторжений на основе метода искусственных 
нейронных сетей, свободные от строгого структуриро-
вания, свойственного системам основанных на правилах.

Одним из определяющих преимуществ нейронных 
сетей является возможность анализировать неполную 
информацию или зашумлённую какими-либо поме-
хами. Другое важное отличие, это проведение нелиней-
ного анализа произошедших событий. Каждое из этих 
свойств крайне важно в реальной, действующей, сети, 
где сигнал может искажаться умышленно либо по есте-
ственным причинам. Или же атака может происходить 
одновременно с множества источников. Тогда ключевую 
роль играет способность нелинейной обработки сразу не-
скольких потоков данных.

Также к особо важным характеристикам СОВ сле-
дует отнести скорость реакции, ведь промедление в ми-
нуты и секунды способно нанести непоправимый вред 
информационной системе предприятия или даже государ-
ственных органов. Системы обнаружения вторжений на 
нейросетях обладают впечатляющими показателями ско-
рости обнаружения и принятия решения о применении за-
щитных мер, позволяющих свести к минимуму наносимый 
ущерб.

Не менее важное качество нейронных сетей, это их 
способность прогнозировать дальнейшие события и воз-
можные угрозы, так как результатами проведенных ранее 
анализов являются вероятности. В ходе «самообучения» 
система, постоянно набирая опыт, улучшает свои способ-
ности по выявлению закономерностей между отдельными 
событиями, их последовательностью, какими-либо связ-
ками, что позволяет либо в более короткие сроки лока-
лизовать проблему, либо заранее предпринять защитные 
меры и полностью отразить нападение без вреда.

Сама способность к «самообучению» играет ключевую 
роль в выборе искусственных нейронных сетей в каче-
стве базы для анализирующего аппарата системы об-
наружения вторжений. С её помощью происходит клас-
сификация и заданных изначально событий — списка, 
на котором проходило «обучение» сети, и «изученных» 
сетью в процессе эксплуатации сигнатур вероятных угроз, 
и атак, с которыми система сталкивается впервые, не со-
впадающими с ранее произошедшими инцидентами. Для 
уменьшения числа ложных срабатываний, сигнализиро-
вание о предполагаемом нападении может происходить 
только после превышения им пороговой вероятности — 
момента, когда угроза принимается как потенциально 
значимая.

Несмотря на перспективность использования и функ-
циональные возможности искусственных нейронных 
сетей в системах обнаружения вторжений готовые реа-
лизации данных комплексов на настоящий момент крайне 
трудно обнаружить по ряду присущих им недостатков. 
В первую очередь, это большая стоимость построения, 
наладки, эксплуатации и ремонта интеллектуальных тех-
нологий. Во-вторых, сложность первоначального «об-
учения» системы, ведь именно от него будет зависеть 
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качество дальнейшей работы. Колоссальные объемы тре-
буемых для «обучения» данных могут составлять тысячи 
последовательностей индивидуальных атак — труднодо-
стижимые величины.

Но одним из самых значимых недостатков использо-
вания нейронных сетей не только в СОВ, но и как интел-
лектуальной технологии в целом, является выдача ре-
зультата «обученной» системой, который не может быть 
заранее однозначно определён. Другими словами, после 
достижения удовлетворяющего уровня успеха классифи-
кации зафиксированных событий, точность идентифи-
кации становится величиной не всегда известной. Поиск 
решения данной проблемы является актуальнейшей об-
ластью исследования в теории искусственных нейронных 
сетей.

В настоящее время существует два основных вида ре-
ализации систем обнаружения вторжений на базе ней-
ронных сетей. К первому относят комбинацию экспертной 
системы и нейросетевого метода. Данный метод представ-
ляет собой систему двухступенчатого анализа. Весь объём 
сетевого трафика проходит через нейронную сеть, при 
фиксации вероятной угрозы, информация о ней переда-
ётся для анализа экспертной системе, которая уже при-
нимает окончательное решение. Преимуществом данной 
реализации является повышение чувствительности ЭС, 
поскольку она получает данные только о событиях уже 
расцененных как вероятные угрозы. Недостатком же яв-
ляется необходимость регулярного обновления базы 
знаний экспертной системы. В противном случае все 
новые виды нападений, фиксируемые с помощью ней-

ронных сетей, не смогут быть распознаны экспертной си-
стемой как атаки.

Другим видом реализации является построение СОВ 
на основе нейронных сетей в качестве автономной си-
стемы. В сравнении с вышеописанным, данный метод об-
ладает более высокой скоростью реакции, поскольку при-
сутствует всего одна ступень анализа. Также этот метод 
реализации позволяет нейронной сети полностью исполь-
зовать потенциал «самообучения» и выходить за пределы 
базы знаний экспертной системы. Ещё одно преимуще-
ство это, отсутствие потребности регулярного обновления 
базы знаний, как для систем, основанных на правилах.

Таким образом, использование интеллектуальных тех-
нологий расширяет спектр возможностей ординарной си-
стемы обнаружения вторжений и является актуальной, 
развивающейся, сферой в защите информации, требу-
ющей поиска новых решений обозначенных выше про-
блем.

На основе проведенного исследования показано, что 
применение интеллектуальных технологий в системах об-
наружения вторжений позволяет:

− обеспечить близкий к максимальному уровень за-
щищенности информационной системы;

− минимизировать время реакции системы на угрозы, 
следовательно, и наносимый системе вред, или же при-
нять превентивные меры защиты полностью блокиру-
ющие атаку;

− увеличить объемы анализируемого трафика;
− вести противодействие большому количеству атак 

одновременно.
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Важнейшим процессом в телекоммуникационных си-
стемах является процесс передачи данных, то есть 

процесс физического переноса цифровых данных в виде 
сигналов от устройства к устройству. Одним из первых ка-
налов передачи данных был медный провод, затем была 
создана волоконно-оптическая система, а позже появи-
лись и беспроводные каналы. Технология Li-Fi (Light Fi-
delity) — это новейшая оптическая технология беспрово-
дной передачи информации [1].

Профессор Эдинбургского университета Харальд Хаас 
занимается разработкой «li-fi» уже десять лет. Научным 
языком эта технология называется «передачей данных ви-
димым светом», или сокращенно VLC («visual light com-
munication»).

В 2011 году Хаас продемонстрировал, что светоди-
одная лампа, оснащенная технологией обработки сиг-
нала, может передавать на компьютер видеоизображение 
высокой четкости («high-definition»). Он же и придумал 
более звучное название для технологии VLC — «light fi-
delity» или просто «li-fi».

«Li-fi» обещает стать более дешевым и энергоэффек-
тивным методом передачи данных, чем существующие 
беспроводные радиосистемы, учитывая доступность и по-
всеместное распространение светодиодов.

Видимый свет — часть электромагнитного спектра, 
в 10 тысяч раз более широкая, чем спектр радиоизлу-
чения. Потенциально свет может обеспечить практически 
неограниченную широту канала передачи данных.

По мнению профессора Хааса, еще одно преимуще-
ство новой технологии заключается в том, что при рав-
номерном распределении светодиодных передатчиков 
можно достичь гораздо более точного и стабильного под-
ключения к интернету внутри зданий.

Принцип работы Li-Fi-систем заключается в кодиро-
вании данных и модуляции светового сигнала, который 
потом передается светодиодными (LED) осветительными 
приборами. Модулируемый свет мерцает так быстро, что 
человеческий глаз этого не замечает. А вот специальный 
датчик, встроенный в мобильное устройство или под-

ключенный к компьютеру, легко улавливает этот сигнал. 
Прибор может расшифровывать информационный сигнал 
и, при необходимости, отсылать данные в обратном на-
правлении [1].

Максимальная скорость переключения светодиодов 
ограничивается способом их производства, который опре-
деляет их устойчивость к перегоранию, эта же устойчи-
вость не позволяет использовать люминесцентные лампы 
и лампы накаливания для передачи данных по технологии 
VLC. Методом оптического мультиплексирования с орто-
гональным частотным разделением каналов (O-OFDM — 
Optical orthogonal frequency-division multiplexing) с ква-
дратурной фазовой манипуляцией (QPSK — Quadrature 
Phase Shift Keying), на световой поток излучаемый бе-
лыми светодиодами происходит наложение данных при 
помощи модуляций. На практике метод O-OFDM реали-
зуется при помощи алгоритма быстрого вычисления пре-
образования Фурье (FFT — Fast Fourier transform), то 
есть дискретного преобразования Фурье [2].

По данной технологии в Шанхае 17 октября 2015 года 
(Синьхуа) китайские ученые успешно провели экспери-
мент указывая на возможность пользователей Интернета 
WiFi в стране, получить онлайн сигналы через посыла-
емые лампочки (LiFi).

Четыре компьютеры под одним ватт светодиодной лам-
почки могут подключиться к Интернету в соответствии 
с принципом, что свет может быть использован в качестве 
носителя вместо традиционных радиочастот, как и в WiFi, 
сказал Ши Нань, профессор информационных технологий 
с шанхайского университета Фудань.

Лампочка со встроенными микрочипами могут произ-
водить скорость передачи данных, так быстро, как 150 ме-
габит в секунду, что быстрее, чем в среднем широкопо-
лосным доступом в Китае, сказал Ши, возглавляющий 
исследовательскую группу LiFi в том числе ученых из 
Шанхайского института технической физики Китайской 
академии наук.

В настоящее время беспроводное оборудование пере-
дачи сигнала является дорогостоящим и низкой эффек-
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тивности, сказал Ши. «Что касается мобильных теле-
фонов, миллионы базовых станций были установлены по 
всему миру в целях укрепления сигнал, но большая часть 
энергии расходуется на их систем охлаждения», объяс-
нила она. «Коэффициент использования энергии лишь 5 
процентов».

По сравнению с базовыми станциями, число лампочек, 
которые могут быть использованы практически безгра-
ничны. Между тем, китайский народ замены старомодных 
лампочек накаливания на светодиодные лампочки в бы-
стром темпе. «Везде, где есть светодиодная лампочка, 
есть сигнал в Интернет» сказал Чи. «Выключите свет, 
и нет никакого сигнала».

Тем не менее, есть еще долгий путь, чтобы сделать LiFi 
коммерческий успех».Если свет блокируется, то сигнал 
будет отрезана», сказал Чи.

Что еще более важно, по мнению ученого, развитие 
ряда ключевых частей связанных технологии, в том числе 
управления свет связи, а также дизайн и изготовление ми-
крочипов, все еще находится в экспериментальной период.

В Эстонии впервые в рабочих условиях испытан новый 
метод беспроводной передачи данных, который исполь-
зует не радиоволны, а световую часть спектра.

Для передачи сигнала требуется источник света, на-
пример, обычная светодиодная лампа, интернет-соеди-
нение и фотосенсор.

В ноябре 2015 года Velmenni протестировал техно-
логию в некоторых офисах и промышленных простран-
ствах в Таллине.

В ходе испытания достигнута скорость передачи данных 
в 1 Гб/сек. Лабораторные испытания показали, что тео-
ретически возможна скорость до 224 Гб/сек.

Технология Li-fi предлагает скорость передачи до 1 Гб/
сек, что в 100 раз превышает возможности современных 
сетей Wi-fi.

По словам гендиректора Velmenni Дипака Соланки 
(Deepak Solanki), его компания проводит несколько пи-
лотных проектов в разных сферах, где применима VLC 
(visible light communication) — видимая световая комму-
никация.

Таблица 1

Преимущества Wi-Fi Преимущества Li-Fi
Возможность разворачивания сети без использования 
кабеля, что уменьшает стоимость организации и/или 
дальнейшего расширения сети. Это особенно важно 
в местах, где отсутствует возможность прокладки кабель.
Предоставление доступа к сети мобильным устройствам.
Широкое распространение на рынке Wi-Fi-устройств, 
а также их гарантированная совместимость благо-
даря обязательной сертификации оборудования Wi-Fi 
Alliance.
Мобильность клиентов и возможность пользования Ин-
тернетом в любой обстановке.
Возможность подключения к сети в зоне действия Wi-Fi 
нескольких пользователей с различных устройств — те-
лефонов, компьютеров, ноутбуков и т. п.
Низкий уровень излучения Wi-Fi-устройствами в момент 
передачи данных (в 10 раз меньше, чем у мобильного те-
лефона).

Высокая скорость передачи данных
Использование света, а не радиочастотных сигналов.
Безопасное использование в самолетах.
Под водой в море Li-Fi может обеспечить передачу 
данных на некоторое расстояние.
Информационная безопасность — еще одно главное 
преимущество, т. к. свет не приникает сквозь стены.
Реализуя технологию во всем мире каждый уличный 
фонарь будет являться бесплатной точкой доступа 
в Интернет.
Li-Fi решит вопрос с нехваткой пропускной способ-
ности радиочастот.

Недостатки Wi-Fi Недостатки Li-Fi
Создаются определенные помехи.
В разных странах частотные диапазоны и эксплуатаци-
онные ограничения отличаются.
Небольшой радиус действия — порядка 45 метров в по-
мещении и в пределах метра снаружи от него.
Легко взламываемый алгоритм шифрования WEP.
Производительность сети снижается при плохой погоде

Передача данных может осуществляться только 
в пределах прямой видимости

Исследуя все преимущества Li-Fi перед Wi-Fi, видно, 
что использование света в качестве несущей имеет преи-
мущества перед радиоволнами. Во-первых, выгода в энер-
гопотреблении: в радиомодемах кпд не превышает 5%, 
большая часть энергии уходит в тепло. Во-вторых, теоре-

тически светом можно передавать информацию на гораздо 
большей скорости, чем по радио, просто за счет меньшей 
длины волны. В третьих, лампочки можно использовать 
в больницах, да и в густонаселенном городе хотспоты не 
будут интерферировать друг с другом, как Wi-Fi.
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Немалая часть находящейся в эксплуатации маги-
стральной и внутризоновой радиорелейной аппаратуры 

связи предназначена для передачи аналоговых сигналов 
телефонии или телевидения. Техническое состояние этого 
оборудования позволяет продолжать его использование, 
однако оно перестает соответствовать современным тре-
бованиям. Изменения, вызванные возрастающим ко-
личеством цифровых стыков традиционного оконечного 
оборудования (цифровые АТС, цифровое телевидение), 
необходимостью передачи данных (информационный 
обмен между компьютерными сетями, организация Интер-
нета и т. д.) требует эффективных решений для передачи 
цифрового трафика по радиорелейным линиям [1, c.12].

Пути решения этой насущной задачи очевидны:
− установка нового цифрового радиорелейного обо-

рудования;
− поэтапная модернизация существующих анало-

говых радиорелейных линий для передачи цифровой ин-
формации, называемая цифровизацией.

Радиорелейные линии — это эффективное средство 
передачи огромных массивов информации на рассто-
яния в тысячи километров, успешно с другими средствами 
связи, в том числе кабельными и спутниковыми, удачно 
дополняя их.

Сегодня РРЛ стали важной составной частью циф-
ровых сетей электросвязи ведомственных, корпора-
тивных, региональных, национальных и народных, по-
скольку имеют ряд важных достоинств, в том числе:

− возможность быстрой установки оборудования 
при небольших капитальных затратах (малые габариты 
и масса радиорелейных систем (РРС) позволяют разме-
щать их, используя уже имеющиеся помещения, опоры 
и всю инфраструктуру сооружений);

− экономически выгодная, а иногда и единственная, 
возможность организации многоканальной связи на 
участках местности со сложным рельефом (лес, горы, бо-
лота и др.);

− возможность применения для аварийного восста-
новления связи в случае бедствий, при спасательных 
операциях и др. эффективность развертывания развет-
вленных цифровых сетей в больших городах и индустри-
альных зонах, где прокладка новых кабелей слишком до-
рога и невозможна;

− высокое качество передачи информации по РРЛ, 
практически не уступающее ВОЛС и другим кабельным 
линиям.

На этапе выбора аппаратуры обычно известны только 
топология проектируемой сети (количество, протяжен-
ность интервалов и конфигурация сети), объем и виды пе-
редаваемой информации, схема связи (схема распреде-
ления каналов или потоков на промежуточных станциях), 
а также требуемое качество связи; поэтому на данном 
этапе, как правило, руководствуются следующими крите-
риями [2, c. 58].

Критерии качества связи

Первый критерий качества связи — пропускная спо-
собность. РРС некоторых иностранных фирм (Ericsson, 
Alcatel и др.) обеспечивают в режиме Е 3 дополнительную 
информационную емкость Е 1-так называемую «боковую 
дорожку» со скоростью передачи 2048 Кбит/с.

Энергетические характеристики — второй критерий 
качества связи.

Энергетические характеристики станций определяют 
дальность связи и характеризуют ее технический уровень. 
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В настоящее время в качестве обобщенного энергетиче-
ского показателя аппаратуры используют коэффициент 
системы, равный отношению выходной мощности пере-
датчика к минимально допустимой («пороговой») мощ-
ности полезного сигнала на входе приемника при BER = 
10–3 (называемой иногда чувствительностью приемника). 
Поскольку это отношение зависит от скорости передачи, 
для сравнения РРС мы приведем данные только для одной 
(в каком-то смысле «средней») скорости 8448 Кбит/с, на 
которой параметры оговорены для всех станций.

Подавляющее большинство западных и российских 
производителей используют в своих станциях относи-
тельную фазовую манипуляцию (как правило, 4-уров-
невую — QPSK), которая обеспечивает высокую помехо-
устойчивость, достаточно компактный спектр и не сложна 
в реализации.

Фирма Ericsson применяет модифицированную 
QPSK — С- QPSK, т. е. ту же 4-уровневую фазовую ма-
нипуляцию, но с постоянной огибающей (без AM компо-
нента). Примерно так же поступают и некоторые другие 
фирмы. Это позволило им упростить требования к линей-
ности приемо-передающего тракта.

Отдельные фирмы (например, California Microwaves) 
до сих пор продолжают использовать 4-позиционную ча-
стотную телеграфию (4-FSK), которая значительно проще 
в реализации, но имеет энергетический проигрыш 3 дБ. 
Применение для данных скоростей передачи информации 
более сложных видов модуляции, таких как 16 QAM, 32 
QAM, в СНГ не оправдано — в нашей стране сантиме-
тровые диапазоны несравненно менее загружены, чем 
в Европе или Америке. Достигаемое QAM сжатие спектра 
(например, 16 QAM — в два раза по сравнению с QPSK) 
приводит к энергетическому проигрышу порядка 6 дБ, что 
необоснованно уменьшает коэффициент системы. Для 
высоких скоростей (140 Мбит/с и более) использование 
многопозиционной QAM необходимо для экономии ре-
сурса спектра.

Третий критерий качества связи — использование ре-
сурса частотного диапазона.

В СНГ радиорелейная связь развита пока существенно 
меньше, чем в зарубежных странах, где уже идет интен-
сивное освоение диапазонов до 40 ГГц. Но и у нас стано-
вится тесно в эфире: так в крупных городах все труднее 
получить частоты на новые РРЛ в диапазоне 15 ГГц 
и почти невозможно в более низких диапазонах (уже все 
занято и многократно поделено). Поэтому эффективность 
использования частотного диапазона стала одним из важ-
нейших требований к аппаратуре РРЛ.

Для ее повышения:
− используют современные методы модуляции и фор-

мирования цифрового радиосигнала, которые миними-
зируют ширину занимаемой полосы частот при заданном 
объеме графика;

− устанавливают на станциях синтезатор частоты, 
обеспечивающий высокую стабильность несущей и мини-
мальный частотный разнос между соседними стволами;

− подавляют помехи по побочным и соседним каналам 
приема;

− снижают уровень внеполосных и побочных излу-
чений;

− применяют поляризационную развязку между ство-
лами, что позволяет удвоить общее число стволов в диа-
пазоне.

Еще одна важная тенденция в современных цифровых 
РРС малой емкости — возможность оперативной пере-
стройки рабочих волн РРЛ потребителем (таблица 1). 
Кроме дополнительной гибкости в использования ча-
стотного диапазона, это резко сокращает номенклатуру 
составных узлов (особенно фильтров) и варианты ис-
полнения РРС, что, в свою очередь, создает удобства 
и потребителю, и заводу-производителю. Так, РРС «Ра-
диус-ДС» перекрывает диапазон 7,9–8,4 ГГц, а РРС 
«Радиус-15» — диапазон 14,4–15,35 ГГц всего двумя ча-
стотными модификациями. Тремя модификациями пере-
крывает диапазон 17,7–19,7 ГГц РРС «Радиус-18».

Надо признать, что из-за наличия свободного эфира 
и стремления упростить аппаратуру российские циф-
ровые РРЛ длительное время разрабатывались без долж-
ного учета требований ЭМС, неэффективно использо-
вали частотный спектр. Например, в РРС «Радан-МГ» 
объединение стволов на одну антенну производится на 
одной поляризации, а исполнение по частотам — только 
в пяти вариантах (10 пар частот с шагом 40 МГц). По-
скольку используемый станцией частотный диапазон 
10,7–11,7 ГГц имеет ширину 1000 МГц, то его большая 
часть остается незадействованной. То же относится в той 
или иной мере и к РРС «Родник», «Исеть-М» и неко-
торым другим. По этой причине этим станциям все чаще 
становится тесно работать вместе в одном пункте. В то же 
время новые РРС «Радиус-15М», «Радиус-ДС», «Звез-
да-П», серия станций «Просвет» в диапазонах от 8 до 15 
ГГц практически не уступают зарубежным аналогам по 
эффективности использования частотного ресурса диапа-
зонов. Они также используют модуляцию QPSK, имеют 
встроенный синтезатор частоты, обеспечивают широкую 
полосу оперативной перестройки частоты, высокие па-
раметры электромагнитной совместимости, объединение 
стволов на одну антенну с взаимно ортогональной поля-
ризацией.

Для других частотных диапазонов отечественная про-
мышленность в ближайшее время освоит производство 
РРС «Просвет-18» и «Радиус-18» (диапазон 18 ГГц), 
а также «Просвет-40» (37–38 ГГц). Для диапазона 40 
ГГц уже выпускаются РРС «Перевал-2» и «Эриком-43». 
Диапазоны 21, 23, 26 ГГц в настоящее время в СНГ пока 
не осваиваются. Выбирая аппаратуру, необходимо учиты-
вать также реальную ситуацию в части электромагнитной 
совместимости радиосредств, работающих вблизи кон-
кретной трассы РРЛ. Более занятыми являются обычно 
«нижние» диапазоны — 2,4,6,8 ГГц и в меньшей сте-
пени диапазоны — 11, 13, 15 ГГц. Поэтому перед при-
нятием окончательного решения о выборе аппаратуры 
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необходимо провести расчет ЭМС, выполняемый исклю-
чительно специализированной организацией ГСПИ-РТВ 
Госкомсвязи РК. Порядок назначения радиочастот для 

строительства РРЛ, регистрация начала строительства 
и последующие приемки в эксплуатацию радиорелейных 
линий определен нормативными документами.

Таблица 1
Параметры перестройки рабочих волн РРЛ

Название 
фирмы

Серия 
станций

Диапазон 
частот, ГГц

Вид  
модуляции

Мощность  
передатчика, 

dbm

Чувствительность 
приемника, dbm 
при BER = 10–3

Коэффициент  
системы при  

BER = 10–3 db
1 2 3 4 5 6 7

Ericsson
Mini-Link C 15, 23, 26, 38 4-FSK 25, 20, 19, 16 84, 84, 83 109, 104,

Mini-Link E
7, 15, 18, 23, 

26, 38
C-QPSK

28, 25, 24, 20, 18, 
16, 5

78, 88, 88, 89, 87, 
86, 82

102, 94, 116, 113, 
113, 107, 104, 98

NEC Pasolink 15, 18, 23, 28 QPSK 23, 23, 23, 15 90, 89, 87, 86 113, 112, 110, 101

DMC

Spectrum  
II series

13, 15, 18, 26 4-FSK 18, 17, 16, 16 81, 80, 79, 78 99, 97, 95, 94

Quantum  
series

7 16 QAM 26, 5 81 107,5

Nokia DMR 7, 18, 23, 38 СРМ 18, 16 115, 101, 97, 97

Alcatel
Alcatel серии 

94… UX
7, 13, 15, 18, 

23, 26, 38
4 QAM

120, 111, 110, 104, 
105, 106, 98

California 
Microwave

DR+ 15 4 FSK 25 82 107

SAT
URBICOM-2 8. 15. 18. 38

C-QPSK
22, 20, 20, 19 -89, —87, 111, 107

STD-10 8 23 -87, —82, —92 107, 101, 115
ABB RT 15 20 -88 108

ORION MIKROLINK 8, 15 QPSK 25, 15 -89, —85 116, 100

NERA
NL 188 8 QPSK 27 -88,5 115,5

185 15 21 -88 109

МНИРТИ
Серия  

«Просвет»
8, 13, 18, 38 QPSK 29, 22, 20, 16 85, 81, 80, 79 114, 103, 100, 95

АО «Ра-
диус-2»

Серия  
«Радиус»

8, 15, 18
ОФМ-2 
для 2048 

и QPSK для 
остальных 
скоростей

26, 23, 20 88, 87, 86 114, 110, 106

«Звезда-11» 11 24 88 112

ГНПП 
«Исток»

«Радан-МС» 11 ЧМ 18 84 92
«Радан-МГ» 11 ММС 19 79 98
«Родник-15» 15 QPSK 20 80 100

ГП «Вектор» «Исеть-М» 15 ЧМ 20 78 98

Дальнейший анализ и выбор аппаратуры в соответ-
ствии с перечисленными выше критериями целесообразно 
проводить на основе следующих основных характеристик, 
которые в совокупности достаточно точно отражают воз-
можности оборудования:

− объем и вид передаваемой информации;

− частотный диапазон и возможность эффективного 
использования всей отведенной полосы частот;

− энергетические характеристики станции;
− надежность оборудования;
− свойства системы телеобслуживания, дополни-

тельные сервисные функции;
− требования к системе электропитания.
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Негативное влияние эффектов «горячих» носителей  
в полевых транзисторах
Волков Артем Николаевич, соискатель
Научно-производственное объединение «Программные комплексы реального времени»

Миниатюризация микроэлектронных устройств, под-
чиняющаяся закону Мура последние десятилетия, 

привела к снижению размеров современных микроэлек-
тронных устройств (МУ). Помимо снижения физических 
размеров, процесс миниатюризации (скейлинга) привел 
к снижению таких параметров МУ как оперативное на-
пряжение (напряжение питания), потребляемая мощ-
ность, а также увеличению степени интеграции, быст-
родействия и выходных характеристик МУ. Однако, не 
смотря на снижение напряжения питания и потребляемой 
мощности, в современных МУ, проблема эффектов го-
рячих носителей по-прежнему занимает одну из ключевых 
позиций в деградации приборных характеристик и, как 
следствие, в определении надежности МУ.

Как показывают исследования, одной из основных 
причин наступления параметрического отказа полевых 
транзисторов является деградация приборных характери-
стик, вызванная образованием поверхностных состояний 
на границе раздела полупроводник/диэлектрик. Данные 
поверхностные состояния в основном образуются из-за 
обрыва Si-H связей вследствие влияния носителей за-
ряда. Данный феномен широко известен под названием 
инжекция «горячих» носителей и ему посвящено большое 
количество работ.

1. Эффекты «горячих» носителей в полевых 
транзисторах

Как известно, при нормальной работе полевого тран-
зистора, в момент подачи напряжения оперативного пи-
тания (момент переключения) резко возрастает электри-
ческое поле в канале, благодаря которому, электроны 
могут приобрести энергию, достаточную для преодоления 
энергетического барьера Si/SiO2.

Во время работы полевого транзистора, если напря-
жение на затворе сопоставимо или ниже, чем напряжение 
на стоке VDS, инверсный слой гораздо сильнее со стороны 
истока, чем со стороны стока и падение напряжения в то-
ковом канале сосредоточено в области стока (если VD > 
VS). Поле в этой области может быть настолько высоким, 
что носители могут получить достаточно энергии между 
двумя актами рассеяния, чтобы стать «горячими» носи-
телями. Большинство из этих носителей продолжат путь 

к стоку, но некоторые из них получат достаточно энергии, 
для генерации электронов и дырок ударной ионизацией [1].

Некоторые из «горячих» носителей с достаточной энер-
гией (примерно 3.2 эВ для электронов и 4.7 эВ для дырок) 
могут преодолеть энергетический барьер на границе раз-
дела Si-SiO2 и инжектироваться в окисел, с малым током 
затвора (IG). Некоторые инжектированные носители 
могут разрушить Si-H или похожие слабые связи в окисле 
или на границе раздела Si-SiO2. Если инжекция горячих 
носителей будет происходить достаточно долго, то захват 
заряда или генерация дефектов будет постоянно изменять 
электрическое поле на границе Si-SiO2 и, следовательно, 
электрические характеристики полевого транзистора [1].

Почти все эффекты, связанные с горячими носителями, 
инициируются продольной составляющей сильного элек-
трического поля Em вблизи стокового pn-перехода. Вели-
чина Em определяется в основном следующими конструк-
тивно-технологическими и электрическими параметрами:

– длиной канала Lс;
– протяженностью участка перекрытия области стока 

затвором Lov;
– толщиной подзатворного окисного слоя Tox;
– глубиной залегания pn-перехода области стока Xj;
– концентрацией легирующей примеси в подложке 

Nsub;
– концентрацией легирующей примеси в области 

стока Nd;
– напряжением смещения стока относительно истока 

Vd;
– напряжением смещения затвора относительно 

истока Vg;
– напряжением смещения подложки относительно 

истока Vsub.
Деградация приборных характеристик может быть 

прослежена и оценена путем мониторинга Isub, а также 
Icoll (эмиссия фотонов), поскольку инжекция горячих но-
сителей в подзатворный окисный слой (Ig) и повреждение 
границы раздела Si/SiO2 (ΔDit) обусловлены Em [2].

Таким образом, большинство эффектов горячих, вы-
званных увеличением электрического поля в канале, при-
водят либо к деградации приборных характеристик, либо 
к инжекции горячих носителей в подзатворный окисле 
с последующим образованием дефектов на границе раз-
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дела Si\SiO2 и, как следствие, снижению надежности 
и срока службы.

2. Механизмы инжекции «горячих» носителей

В работе [1] авторы описывают три основных вида ин-
жекции горячих носителей:

1. Инжекция горячих электронов из канала (Channel 
hot electron injection (CHE)).

2. Лавинная инжекция горячих носителей на стоке 
(Drain avalanche hot carrier (DAHC) injection).

3. Вторичная генерация горячих электронов (Sec-
ondary generated hot electron (SGHE) injection).

Процесс CHE инжекции схематично показан на ри-
сунке 1 а). Здесь CHE инжекция возникает, когда на-
пряжение на затворе (VG) сопоставимо с напряжением 
на стоке (VD). Ток затвора (IG) первоначально растет 

с ростом VG, достигает максимума, когда VG примерно 
равно потенциалу сток-исток VDS, и после этого па-
дает [1].

DAHC процесс инжекции (рисунок 1 б)) обычно воз-
никает, когда VD превышает VG. Этот механизм в первую 
очередь зависит от лавинного процесса ударной ионизации, 
создающей носители. В случае высокого напряжения сме-
щения на подложке, дополнительные вторичные горячие 
электроны, сгенерированные из более глубоких областей 
кремниевой подложки, также могут быть инжектированы 
в окисел [1].

Вторичная ударная ионизация от горячих дырок и про-
цессы фото — индукционной генерации являются вто-
ричными. Эксперименты показывают, что причиной 
процессов фото — индукционной генерации, считается 
тормозное излучение, а не вторичная ударная ионизация, 
что более вероятно для SGHE (рисунок 1 в)) [1].

а)  б)     

в) 

Рис. 1 Механизмы инжекции: а) инжекция горячих электронов из канала;  
б) лавинная инжекция горячих носителей на стоке; в) вторичная генерация горячих электронов

3. Концепция «удачливых» электронов для 
моделирования деградации, вызванной инжекцией 
«горячих» носителей

В электрическом поле вдоль канала транзистора элек-
троны набирают энергию и передают ее фононам, что со-
ответствует переходу электрической энергии в тепло. 
В сильном электрическом поле повышается не только 
средняя кинетическая энергия колебаний атомов ре-
шетки TL, но еще в большей степени и температура элек-
тронов Te. Тем не менее, проблему представляет не боль-

шинство электронов, обладающее средней энергией, а та 
небольшая доля электронов, сумевших получить ано-
мально большую (по сравнению со средней) кинетиче-
скую энергию. Именно такие электроны могут вызывать 
процессы ударной ионизации, инжекции в окисел и де-
фектообразования. Доля носителей с энергией, превыша-
ющей εth ~ 1.5 эВ в случае равновесного максвелловского 
распределения ничтожна. В сильном поле распределение 
электронов по энергии становится сильно анизотропным, 
т. е. в распределении появляется выраженный «хвост» 
высокоэнергетических электронов. Вклад в ударную ио-
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низацию вносят только электроны из высокоэнергети-
ческого «хвоста» распределения. Формирование этого 
«хвоста» носит стохастический характер. Для приближен-
ного количественного описания роли горячих носителей до 
сих пор важную роль играет введенная Шокли концепция 
«удачливых» носителей, т. е. носителей, избежавших 
столкновений с потерей энергии до того, как они успели 
набрать в электрическом поле заданную энергию [3].

В основе данной концепции, вероятность достижения 
электронов из канала электрода затвора представлена как 
сочетание вероятностей следующих событий:

1. Электрон приобретает достаточную энергию в ла-
теральном электрическом поле, чтобы преодолеть поверх-
ностный потенциальный барьер и сохраняют эту энергию 
после столкновения, направляя свой импульс к поверх-
ности раздела;

2. Электрон достигает поверхности не испытывая 
больше столкновений;

3. Электрон не рассеивается обратно в полупрово-
дник, в силе отражения потенциальной ямы, располо-
женной вблизи поверхности раздела [4].

Концепция «удачливых» электронов имеет два ос-
новных ограничения:

а) деградация от горячих носителей относится к ло-
кальным полям (EL), пренебрегая таким образом про-
странством и временем задержки носителей в достижении 
локального равновесия с полем;

б) поскольку потенциальная энергия — единственный 
источник энергии для носителей, максимально достижимая 
энергия ограничена qVTOT где VTOT — общее падение напря-
жения в связи с носителями. Таким образом, данная кон-
цепция не прогнозирует деградацию от горячих носителей 
при напряжениях меньших, чем пороговая энергия [1].

Несмотря на возражения против этой концепции в не-
которых исследованиях, она остается наиболее широко 
используемой, для оценки инжекционных токов, благо-
даря своей простоте и обоснованным совпадениям с экс-
периментальными результатами.

На основании концепции «удачливых» электронов раз-
работан ряд моделей, описывающих как процесс дегра-
дации приборных характеристик, вследствие инжекции 
горячих носителей, так и прогнозирование срока службы. 
Однако, данные модели позволяют дать прогноз лишь для 
полевых транзисторов с длинным каналом и высоким на-
пряжением питания.

Согласно этим моделям, деградация приборных харак-
теристик полевых транзисторов с высоким напряжением 
питания, возможна при наличии высокой напряженности 
латерального электрического поля в канале. Исходя из 
этого, деградация должна пропадать или сводится к мини-
муму в наноразмерных полевых транзисторах с низким на-

пряжением питания и малым значением напряженности 
латерального электрического поля в канале. Однако, как 
показывает практика, несмотря на снижение геометриче-
ских размеров и питающего напряжения и, как следствие, 
напряженности латерального электрического поля, де-
градация приборных характеристик в наноразмерных по-
левых транзисторах не исчезает, а наоборот становится 
более значимой. В электронных устройствах, основанных 
на наноразмерных полевых транзисторах, деградация 
может вызвать более ранние (в сравнении с полевыми 
транзисторами микронных размеров) параметрические 
отказы, а также выступать в качестве причины возникно-
вения катастрофических отказов.

Наличие деградации приборных характеристик, вы-
званной эффектами «горячих» носителей, в нанораз-
мерных полевых транзисторах говорит о появлении новых 
физических механизмов, отвечающих за данный процесс.

Очевидно, что ввиду появления новых физических меха-
низмов, модели прогнозирования деградации и, как след-
ствие, надежности, разработанные для полевых транзи-
сторов микронных размеров, могут давать существенные 
погрешности и/или ложные прогнозы, что является се-
рьезной проблемой надежности электронных устройств, 
основанных на наноразмерных полевых транзисторах.

4. Выводы

Эффекты горячих носителей могут приводить к дегра-
дации приборных характеристик и образованию дефектов 
на границе раздела Si/SiO2. Основными видами инжекции 
горячих носителей являются:

– Инжекция горячих электронов из канала;
– Лавинная инжекция горячих носителей на стоке;
– Вторичная генерация горячих электронов.
Для создания моделей, описывающих деградацию при-

борных характеристик и прогнозирование срока службы, 
в большинстве случаев используется концепция «удач-
ливых» электронов.

Большинство этих моделей разработаны и подтверж-
дены экспериментально для полевых транзисторов 
с длинным каналом, что делает их менее пригодными, для 
применения к современным наноразмерным полевым 
тарнзисторам.

Изучение физических механизмов деградации при-
борных характеристик, вызванной эффектами «горячих» 
носителей в наноразмерных полевых транзисторах явля-
ется актуальной на сегодняшний день задачей. Решение 
данной задачи необходимо для построения новых физиче-
ских моделей прогнозирования деградации, с целью улуч-
шения надежности современных электронных устройств, 
основанных на наноразмерных полевых транзисторах.
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В свете последних технологических прогрессов, а именно 
направление на создание квантовых компьютеров, об-

ладающих более высокой вычислительной способностью, 
чем современные компьютеры, появилась новая бурно 
развивающееся направление науки — Квантовая крипто-
графия или квантовая передача информаций по совер-
шенно безопасному каналу. Несмотря на то, что сегодня 
уже имеются коммерчески доступные устройства кван-
товой криптографий, научная компонента в этой области 
до сих пор прогрессирует.

С момента рождения интернета 29 октября 1969 года, 
когда была произведена первая в мире передача инфор-
маций между Калифорнийском университетом Лос-Ан-
джелеса и Стэндфордским исследовательским инсти-
тутом, остро встал вопрос защиты и конфиденциальности 
передаваемой информации.

Современные методы защиты информация и предо-
ставления конфиденциальности улучшаются с каждым 
днем, так же как и методы их обхода или взлома. И реше-
нием главной проблемы криптографий сохранности ин-
формаций является квантовая криптография, предостав-
ляющая безусловную секретность при передаче и приеме 
данных.

Кодирование информации в квантовых состояниях 
впервые было предложено в работах Стефана Виз-
нера, а также Чарльза Беннета и Жиля Брассарда. Когда 
в 1989 году в Нью-Йорке, в Исследовательском Центре 
IBM, в офисе теоретика Чарльза Беннетта был построен 
первый рабочий квантовый компьютер, а также была 
также создана первая в мире квантовая криптосистема 
информация, в которой кодировалась состояниям от-
дельных фотонов, испускаемых лазером.

Теоретически абсолютно безопасной криптосистемой 
является схема одноразового блокнота, к которой наи-
более близко из всех возможных на сегодня позициони-
руется система квантового распределения ключей (КРК). 
Возможной в реализаций эта система стала после появ-
ления на рынке лавинных фотодиодов (ЛФД) с большим 

коэффициентом лавинного размножения М, способных 
работать в режиме счета фотонов.

Квантовая криптография обеспечивает возможность 
относительно быстрой смены ключей и определения по-
пыток злоумышленника вторгнуться в канал связи. Под-
черкнем, что наличие ошибок при передаче/приеме 
квантовых состояний не обязательно приводит к потере 
секретности. Для каждого протокола КК существует кри-
тическая ошибка, превышение которой больше не га-
рантирует секретности. Если уровень ошибок, обычно 
измеряемый в процентах, ниже критического, то для из-
влечения ключа используются протоколы коррекции 
ошибок (error correction) и последующего сжатия остав-
шейся строки битов (privacy amplification). После выпол-
нения этих протоколов исходная строка битов укорачи-
вается, однако гарантируется, что злоумышленник имеет 
о ней столь мало информации, сколько пожелают леги-
тимные пользователи.

Таким образом, квантовая криптография и передача 
информаций, основывается на степенях свободы одно-
фотонного электромагнитного поля — фаза, частота, по-
ляризация, временной интервал. Фотоны — наиболее 
удобные квантово-механические объекты для использо-
вания в квантовой криптографий, поскольку они распро-
страняются с предельно высокой скоростью и обладают 
набором степеней свободы для осуществления кодиро-
вания. Кроме того имеющиеся телекоммуникационные 
технологии позволяют использовать ряд классических ме-
тодов для генерации, преобразований и контроля однофо-
тонных состояний.

На сегодняшний день существует несколько рабочих 
протоколов в квантовой криптографий. Под протоколом 
понимается совокупность действий (таких как инструкции, 
команды, вычисления, алгоритмы), выполняемых в за-
данной последовательности двумя или более легитим-
ными субъектами с целью достижения некоего результата. 
Известно несколько протоколов распределения ключей 
на основе дискретных квантовых состояний. В целом, их 
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можно разбить на две группы. В первую входят протоколы 
квантовой криптографий, оперирующие с неортогональ-
ными квантовыми состояниями. Наиболее известные из 
них: ВВ84, В92, SARG. Во вторую — протоколы, осно-
ванные на так называемых перепутанных квантовых со-
стояниях и проверке выполнения соотношений типа нера-
венства Белла. Под перепутанными понимают состояния 
составной системы, волновую функцию которых (для чи-
стых состояний) нельзя выразить через волновые функции 
подсистем. Другими словами, такое состояние составной 
системы полностью определено (оно описывается вол-
новой функцией, и энтропия фон Неймана равна нулю), 
а состояния подсистем полностью неопределенны (они на-
ходятся в смешанном состоянии, и их энтропия достигает 
максимального значения). Наиболее известный протокол 
на перепутанных состояниях — протокол А. Экерта или Е 
91. В основе отдельной группы протоколов КК лежит ко-
дирование информации в квадратурные амплитуды моды 
квантованного электромагнитного поля.

Секретность системы основана не на трудности обра-
ботки, как классической, так и квантовой, а непосред-
ственно на свойствах квантовой интерференции: именно 
она дает этой системе абсолютную секретность, которую 
невозможно обеспечить с помощью классических ме-
тодов. Никакой объем будущих вычислений, ни на каком 
компьютере через миллионы или триллионы лет не по-
может тому, кто хотел бы подслушать послания, закоди-
рованные квантовым методом: поскольку, если кто-либо 
общается через среду, демонстрирующую интерференцию, 
то он сможет обнаружить подслушивающих его людей. То 
есть если кто-либо попытается перехватить информацию 
в квантовой среде, он неизменно повлияет на систему и на 
последующие интерференционные свойства.

При передаче данных обе стороны, принимающая 
и передающая, ставят повторяющиеся эксперименты по 
интерференции, согласуя их через общественный канал 
связи. Только когда интерференция пройдет проверку на 
отсутствие подслушивающих, они переходят к следующей 
стадии протокола, состоящей в том, чтобы использо-
вать некоторую часть переданной информации в качестве 
криптографического ключа. В худшем случае упорный 
подслушивающий может помешать связи состояться 
(хотя, безусловно, этого проще достичь, перерезав теле-
фонную линию). Но что касается чтения сообщения, это 
может сделать только получатель, для которого оно пред-
назначено, это гарантируют законы физики.

Каналами связи в квантовой криптографий, по ко-
торым передающая и принимающая стороны обмени-
ваются квантовыми состояниями, могут выступать как 
волоконно-оптические каналы, атмосфера, и так назы-
ваемый “открытый” канал связи. Открытым называется 
канал, если передаваемая по нему информация может 
быть доступна любому участнику протокола. Таким ка-
налом может выступать, например, Интернет.

Одним из наиболее значимых событий для квантовой 
криптографий в волоконно-оптической связи стало со-
здание однофотонного детектора, способного фиксиро-
вать единичные фотоны, передаваемые через волокон-
но-оптические кабели с эффективностью 99%. Этого 
достигают за счет повышенной согласованности детек-
тора и оптических волокон. Принцип работы детектора 
заключается в использовании сверхпроводника как уль-
трачувствительного термометра. Каждый удар фотона по-
вышает температуру датчика и увеличивает электриче-
ское сопротивление. Отсутствие ложных срабатываний 
отличает его от других типов детекторов, имеющих очень 
высокий коэффициент усиления. Причина в том, что их 
уровень шума таков, что иногда шум ошибочно идентифи-
цируется как фотон. Это приводит к погрешности в изме-
рениях. Детектор предназначен для области электронной 
связи и квантовых измерений мощности оптического из-
лучения.

Выводы: Кто бы мог подумать, что идея выпуска «Кван-
товых денег» предложенная С. Визнером в 1970 году 
станет толчком к появлению и дальнейшему развитию 
квантовой критпографий. Хотя квантовая физика до сих 
пор хранит в себе множество загадок и тайн, она по сути 
своей является ключом к будущему, которое описывали 
такие фантасты-футурологи как Рэй Брэдбери и Айзек 
Азимов. И квантовая криптография является неотъем-
лемой частью этого будущего, которое нынешнее поко-
ление ученых умов старается воплотить в настоящем или 
же хотя бы в ближайшем будущем, описывая и проводя 
практические опыты по созданию квантовых протоколов, 
интерференций фотонов и решению проблем создания 
надежного источника одиночных фотонов, однофотонного 
приемника и других. Важным на данный момент является 
то, что большая часть описанного материала в статье уже 
стало реальностью, перекочевав из теорий в практику, 
и потихоньку внедряется в технологическую сферу чело-
вечества, создавая тем самым больший спрос на развитие 
квантовой криптографий.
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Транкинговые системы связи и их использование в МЧС РФ
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В данной статье рассмотрена сущность и принципы построения транкинговых систем связи. Описано 
значение транкинговых сетей для работы МЧС РФ.
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Развитие телекоммуникационных систем связи в совре-
менном мире имеет колоссальное значение. Объемы 

передачи данных по каналам связи постоянно растут. Рост 
индустриализации, рост технологического развития, раз-
витие городов, все чаще приводит к различным техно-
генным катастрофам. В этой связи важно министерствам 
и ведомствам налаживать связь, как между своими под-
разделениями, так и между ведомствами и населением.

Современная связь должна быть быстрой, надежной, 
бесперебойной. Важно организациям при создании раз-
личных систем связи выбирать из множества технологий 
именно ту, которая соответствует требованиям и за-
просам и соответствует деятельности данных организаций.

Изучение предлагаемых современной наукой и тех-
никой систем связи поможет в выборе и организации на-
дежных систем передачи данных и связи, повысит эффек-
тивность работы МЧС.

Под широко распространенным в настоящее время 
понятием «профессиональная мобильная радиосвязь» 
(ПМР) обычно понимают системы двусторонней сухо-
путной подвижной радиосвязи, использующие диапазон 
ультракоротких волн (УКВ).

Как правило, сети ПМР используются ограниченными 
группами пользователей, объединенными по професси-
ональном)’ признаку. Это могут быть сети оперативного, 
диспетчерского, административно-хозяйственного, про-
изводственно-технологического и т. п. назначения. Они 
используются силовыми структурами и правоохранитель-
ными органами, аварийными и муниципальными служ-
бами, энергетическими, транспортными и производствен-
ными предприятиями и т. д. Именно поэтому сети ПМР 
часто называют ведомственными и корпоративными се-
тями радиосвязи.

Достаточно четко можно охарактеризовать сети про-
фессиональной мобильной радиосвязи и по техническим 
признакам. По способах! использования частотного ре-
сурса системы двусторонней подвижной радиосвязи де-
лятся на следующие классы:

− системы связи с закреплением за абонентами ка-
налов связи (конвенциональные системы);

− системы связи с общим доступом абонентов к об-
щему частотном) ресурсу (транкинговые системы);

− системы связи с пространственно-разнесенным по-
вторным использованием частот (сотовые системы).

Первые 2 класса и относятся к системам профессио-
нальной мобильной радиосвязи.

Конвенциональные системы, являясь простейшим 
классом систем ПМР, используют принцип фиксирован-
ного закрепления каналов связи за определенной группой 
абонентов. По сравнению с другими классами систем под-
вижной радиосвязи для конвенциональных систем харак-
терна, с одной стороны, наименьшая пропускная способ-
ность, определяемая достижимым количеством абонентов, 
работающих на одном канале, а с другой — наибольшая 
оперативность связи, характеризующаяся временем уста-
новления канала связи. Основным типом вызова в кон-
венциональных системах является групповой, при ко-
тором переговоры обеспечиваются по принципу «каждый 
со всеми». Вместе с тем, используемые в современных 
сетях конвенциональной радиосвязи системы избиратель-
ного вызова, основанные на различных методах сигнали-
зации, позволяют разделять группы абонентов и осущест-
влять не только групповые, но и индивидуальные вызовы.

Транкинговые системы используют автоматическое 
распределение каналов связи между абонентами. Это оз-
начает, что все пользователи делят между собой общую 
группу радиоканалов, а выделение свободных каналов 
осуществляется по требованию абонентов. Основным 
элементом сетей транкинговой радиосвязи является ба-
зовая станция (БС), включающая несколько ретранс-
ляторов с соответствующим антенным оборудованием 
и контроллер, который управляет работой БС, коммути-
рует каналы ретрансляторов, обеспечивает выход на те-
лефонную сеть общего пользования или другую сеть фик-
сированной связи. По сравнению с конвенциональными 
сетями, сети транкинга обладают повышенной пропускной 
способностью, расширенными функциональными воз-
можностями, разнообразными типами вызова (групповой, 
индивидуальный, широковещательный), большей зоной 
территориального охвата.
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Целесообразность применения транкинговых систем 
при построении ведомственных и корпоративных сетей 
ПМР обуславливается двумя факторами: высокой плот-
ностью абонентов и необходимостью централизованного 
управления систем.

Применение транкинговых систем при построении ве-
домственных и корпоративных сетей ПМР обуславли-
вается как техническими, так и экономическими факто-
рами. [1, c. 26–28]

Однозоновые системы. Основные архитектурные прин-
ципы транкииговых систем легко просматриваются на 
обобщенной структурной схеме однозоновой транкинговой 
системы, представленной на рисунке 1. Инфраструктура 
транкинговой системы представлена базовой станцией 
(БС), в состав которой, помимо радиочастотного обору-
дования (ретрансляторы, устройство объединения радио-

сигналов, антенны) входят также коммутатор, устройство 
управления и интерфейсы различных внешних сетей.

Многозоновые системы. Наиболее ранние стандарты 
транкинговых систем не предусматривали каких-либо ме-
ханизмов взаимодействия различных зон обслуживания. 
Архитектура многозоновых транкинговых систем может 
строиться по двум различным принципам. В том случае, 
если определяющим фактором является стоимость обору-
дования, используется распределенная межзональная 
коммутация.

Итак, можно выделить несколько важнейших архитек-
турных признаков, присущих транкинтовым системам:

Во-первых, это ограниченная (а значит, недорогая) ин-
фраструктура.

Во-вторых, это большой пространственный охват зон 
обслуживания базовых станций — объясняется необходи-

Рис. 1: «Обобщенная структура однозоновой транкинговой системы». [1, с. 30]
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мостью поддержания групповой работы на обширных тер-
риториях и требованиями минимизации стоимости системы.

В-третьих, широкий набор абонентского оборудования 
позволяет транкинтовым системам охватить практически 
весь спектр потребностей корпоративного потребителя 
в подвижной связи.

В-четвертых, транкинговые системы позволяют па 
базе своих каналов организовать независимые выде-
ленные сети связи (или, как принято говорить в последнее 
время, частные виртуальные сети).

Таким образом, все архитектурные признаки транкин-
говых систем свидетельствуют о прочности позиций по-
следних в корпоративном секторе рынка систем и средств 
подвижной связи. [1, c. 32–34]

Настоящее время характеризуется опасностью возник-
новения чрезвычайных ситуаций, в том числе и крупномас-
штабных, вследствие природных явлений или техногенных 
процессов. При этом такая опасность может возникать 
и из-за крупномасштабных террористических актов.

В этих условиях обычно нарушается система управ-
ления и жизнеобеспечения зоны ЧС по причине разру-
шения инфо-телекоммуникационной структуры. Планами 
управления в зоне ЧС предусматривается развёртывание 
мобильных радиосетей для обеспечения инфо-телеком-
муникационных услуг. Для успешного функционирования 
они должны обладать высокой связностью. Однако, в ус-
ловиях ЧС необходимы определённые технические и орга-
низационные мероприятия для обеспечения беспрерывной 
связи в любых условиях, в том числе и в случае незаплани-
рованного выбывания отдельных станций сети или их эле-
ментов.

Для этого необходим правильный выбор технологии ор-
ганизации связи и стандартов для организации протоколов.

Общественная и государственная потребность обуслав-
ливает необходимость функционирования организаций или 
подразделений организаций, предоставляющих инфо-те-
лекоммуникационные услуги, в зонах чрезвычайных ситу-
аций. К таковым относятся зоны военных действий, а также 
аварий и катастроф природного и техногенного характера. 
В таких условиях высока вероятность выбывания узлов сети, 
что приводит к потере каналов ведомственного, технологи-
ческого назначения. Поэтому возникают задачи создания 
или восстановления в этих зонах в короткие сроки сети связи.

К развёртываемой в таких условиях инфо-телекомму-
никационной сети предъявляются следующие требования:

− Высокая связность.
− Реконфигурируемость.
− Мобильность.
− Быстрота проектирования и реализации или вос-

становления.

− Отказ от дорогостоящей прокладки или аренды оп-
товолоконного или медного кабеля.

В настоящее время существуют сотовые, транкинговые, 
спутниковые радиосети. Наиболее выгодным по тактико-э-
кономическим показателям в условиях чрезвычайной ситу-
ации являются транкинговые радиосети. В качестве узлов 
сети в этом случае выступают базовые станции, включа-
ющие в свой состав: сетевое оборудование (коммутаторы, 
модемы, маршрутизаторы), электронное радиооборудо-
вание и антенную систему, состоящую из двух антенн:

− Для связи с мобильными станциями (МС).
− Антенной системой для связи с другими базовыми 

станциями (БС).
Транкинговые системы занимают особое место в се-

мействе систем подвижной радиосвязи. Они являются 
профессиональными системами подвижной связи, предна-
значены для корпоративных групп абонентов (МЧС, ФСБ, 
МВД и тд.) и характеризуются свободным и равным до-
ступом абонентских станций (мобильных и стационарных) 
к общему частотному диапазону, что позволяет абонентам 
работать на любом переговорном канале сети. Первона-
чально они разрабатывались для применения в масштабе 
предприятия с ограниченным спектром возможностей, но 
сегодня превратились в универсальные системы, предо-
ставляющие большой выбор телекоммуникационных услуг. 
Главным достоинством транкинговых систем является то, 
что их протоколы радио интерфейса и сетевая архитектура 
ориентированы в первую очередь на поддержание опера-
тивной связи в «замкнутой» группе абонентов. Кроме того, 
транкинговые системы обеспечивают возможность инте-
грации разных служб (видов услуг) в рамках одной сети 
с минимальными (по сравнению с другими радиосисте-
мами) материальными затратами. [2, c. 27–29]

Более широкое применения транкинговых сетей связи 
МЧС России позволит создать инфраструктуру связи, 
обеспечивающую функционирование информационно — 
технических систем всех уровней антикризисного управ-
ления, что повысит:

− скорость и надежность оповещения органов управ-
ления и должностных лиц;

− оперативность передачи информации в повсед-
невной деятельности и при ликвидации ЧС;

− эффективность деятельности сил при ликвидации чрез-
вычайных ситуаций и тушении пожаров, системы монито-
ринга и прогнозирования чрезвычайных ситуаций и пожаров;

− уровень безопасности информации при осущест-
влении деятельности в области снижения рисков чрезвы-
чайных ситуаций;

− экономию финансовых расходов на создание и со-
держание системы связи.
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Вопрос создания управляющего программного обеспе-
чения для различного рода приводов довольно акту-

ален на сегодняшний день. Рынок программного обеспе-
чения такого рода программ перенасыщен, но зачастую 
готовый функционал предлагаемой программы или пакета 
не всегда может удовлетворить задумку инженера разра-
ботчика.

В данной статье рассмотрен пример написанных про-
грамм в среде графического программирования LAB-
VIEW для работы с шаговым двигателем Nanotec 
ST5918M1008 и драйвером шагового двигателя. LAB-
VIEW хорошо себя зарекомендовала [1] и поэтому много 
разноплановых проектов [2, 3] было выполнено с ис-
пользованием среды графического программирования 
совместно с оборудованием NI и собственными разра-
ботками [1–5].

В современной технике, в качестве исполнительного 
устройства для различных систем управления часто ис-
пользуют шаговые электродвигатели. В качестве примера 
будет рассмотрен восьми — проводной шаговой двига-
тель модели Nanotec ST5918M1008.

Блок управления шаговым двигателем содержит кон-
троллер National Instruments MyRIO рис.1 и силовой 
драйвер G210X рис.2.

ПОДКЛЮЧЕНИЕ ШАГОВОГО ДВИГАТЕЛЯ

Контакт 3 WINDING A Начало первой (А) обмотки ШД.
Контакт 4 WINDING /A Конец первой (А) обмотки ШД.
Контакт 5 WINDING B Начало второй (В) обмотки ШД.
Контакт 6 WINDING /B Конец второй (В) обмотки ШД.
К драйверу рис. 2. можно подключать двухфазные ша-

говые двигатели не только с 4 выводами, но и с 6-ю или 
8-ю выводами в биполярном включении. Для корректной 
работы драйвера индуктивность обмотки ШД должна 
быть не менее 1 мГн.

Управление вращением ШД осуществляется посред-
ством двух логических сигналов STEP (ШАГ) и DIREC-
TION (НАПРАВЛЕНИЕ). Поворот ротора ШД на один 
микрошаг осуществляется по активному фронту импульса 
сигнала STEP в сторону, заданную сигналом DIREC-
TION. Входные сигналы STEP и DIRECTION гальвани-
чески изолированы от внутренних цепей драйвера через 
высокоскоростной оптрон. Рабочее напряжение данных 
сигналов составляет от 3.3В до 5В, что соответствует 
полному диапазону уровней логических сигналов совре-
менных цифровых устройств. Минимальный входной ток 
управляющих сигналов, достаточный для корректной ра-
боты драйвера, составляет всего 2.5 мА.

Рис. 1. National Instruments MyRIO
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Драйвер G201X имеет универсальный общий вход 
COMMON для сигналов STEP и DIRECTION, который 
может быть подключен как к «плюсу» (+3.3В — 5В), так 
и к «минусу» (GND) контроллера или задающего генера-
тора. Таким образом, если в управляющем контроллере 
используется NPN выход, то на контакт COMMON по-
дается напряжение питания (+3.3В — 5В) контроллера. 
Если же в управляющем контроллере используется PNP 
выход или цифровой КМОП выход, то контакт COMMON 
соединяется с общим контактом (GND) контроллера.

Учебный прибор разработчика NI MyRIO (рис.1.) был 
создан для того, чтобы студенты могли в течение одного 
семестра решать «настоящие» инженерные задачи.

Он содержит двухъядерный программируемый про-
цессор ARM Cortex-A9 с тактовой частотой 667 МГц. 
И кастомизируемую программируемую логическую инте-
гральную схему (ПЛИС) Xilinx, которую студенты смогут 
использовать для начала разработки систем и быстрого 
решения, встающих перед ними проблемами разработ-
чика, в компактном, простом и красивом форм-факторе. 

Рис. 2. Драйвер шагового двигателя

Рис. 3. Схемы подключения обмоток ШД
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NI MyRIO содержит программируемый чип Zynq-7010, 
позволяющий в полную силу использовать возможности 
LabVIEW, как для приложений реального времени, так 
и для ПЛИС. Вместо долгих часов, затраченных на от-
ладку кода или разработку пользовательского интер-
фейса, студенты смогут воспользоваться графическим 

подходом LabVIEW к программированию и сконцентри-
роваться на разработке, без дополнительного давления 
необходимости изучить среду разработки.

Лицевая панель виртуального прибора, посредством 
которого происходит управления шаговым двигателем, 
показана на рисунке 4.

Рис. 4. Лицевая панель виртуального ШД

На рисунке 4 показан виртуальный прибор, посредством 
которого происходит управление шаговым двигателем, со-
гласно алгоритму, заложенному при нажатии на кнопку.

Кнопка «Начальное положение» — возвращает ШД 
в начальное положение отсчета угла.

Кнопки «Вперед», «Назад» — позволяют осуще-
ствить режим шага вала на заданный шаг который уста-
навливается бегунком «ШАГ».

Кнопка «Вращение» — позволяет вращать ротор ЩД 
с заданной скоростью которая устанавливается бегунком 
«Время, мс».

Кнопка «Повернуть на угол» — позиционирует 
стрелку на валу ШД на заданный угол, который задается 
бегунком «Угол, град».

Кнопка «Стоп» — прекращает работу управляющей 
программы и останавливает ШД.

Алгоритм работы программы основан на использо-
вании конечного автомата. Каждая кнопка — это со-
бытие, на которое должна реагировать программа.

Пример блок схемы программы управления ШД по-
казан на рисунке 5.

Из рисунка 5 можно понять алгоритм работы про-
граммы на примере состояния автомата «алгоритм управ-
ления шагом вперед». Цифра 1 рис.5 задает работу пе-
реключения состояния, а цифра 2 организует структуру 
«Case «. Таким образом если рассмотреть событие при 
нажатии на кнопку «Вперед» и выставить требуемый 
«ШАГ», сработает событие под цифрой «1», затем выби-
раться состояния соответствующее «1» в Case структуре 
и ШД сделает требуемое число шагов.

Результатом работы стал разработанный лабора-
торный стенд рис. 6. по изучению работы ШД, позволя-

Рис. 5. Блок диаграмма программы управления ШД
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ющий в полной степени ознакомится с принципом работы 
и позиционирования ШД.

Подведя итог можно сделать следующие выводы:
− платформа NI MyRIO довольно быстро сокращает 

время на апробацию алгоритмов управления,
− NI MyRIO обладает хорошим быстродействием,
− если есть детерминированные задачи, то данная 

платформа хорошо подходит,

− компания NI постаралась вместить в ПО как можно 
больше готовых программных функций (ШИМ, работа 
с последовательными интерфейсами, блок работы с энко-
дером и т. д.),

− NI MyRIO поможет подготовить студентам хорошие 
апробированные дипломные проекты.
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Автомобильное весоизмерительное устройство
Шибеко Роман Владимирович, старший преподаватель
Комсомольский-на-Амуре государственный технический университет

Представлено весоизмерительное устройство для автотранспорта для измерения массы автомобиля 
в диапазоне от 1 тонны до 50 тонн с точностью 1%.

Рис. 6. Разработанный лабораторный стенд по изучению ШД
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Транспорт — одна из важнейших отраслей хозяйства, 
выполняющая функцию своеобразной кровеносной си-

стемы в сложном организме страны. Он не только обеспе-
чивает потребности хозяйства и населения в перевозках, 
но вместе с городами образует «каркас» территории, яв-
ляется крупнейшей составной частью инфраструктуры, 
служит материально-технической базой формирования 
и развития территориального разделения труда, оказы-
вает существенное влияние на динамичность и эффектив-
ность социально-экономического развития отдельных ре-
гионов и страны в целом.

Преимущества автотранспорта:
− высокая проходимость и большая маневренность;
− высокая скорость доставки грузов и пассажиров;
− рациональность перевозок на любые расстояния;
− обеспечение необходимой частоты движения и раз-

мещения;
− автомобильных дорог во всех зонах страны;
− надежность и сравнительно высокая скорость до-

ставки грузов и пассажиров;
− независимость от погодных условий;
− регулярность, массовость, универсальность, манев-

ренность;
− высокая провозная способность;
− низкие по сравнению с другими видами транспорта 

затраты на организацию перевозок.
Представлена система, предназначенная для изме-

рения массы автомобиля в диапазоне от 1 тонны до 50 тонн 
с точностью 1%. Измерительное устройство ориентиро-

вано на машины с различным межосевыми расстояниями 
и представляет собой 3 платформы с участками трассы 
снабженными тензодатчиками. Кроме того первая плат-
форма снабжена контактным датчиком, который срабаты-
вает когда колесная пара находится полностью на первой 
измерительной платформе. Рядом с трассой расположена 
стойка с информационным дисплеем и клавиатурой.

В рабочем режиме производится измерение массы не-
подвижного автомобиля. В этом режиме имеется возмож-
ность измерить вес как «брутто», так и «нетто». Система 
подает звуковой сигнал «стоп» в тот момент, когда ко-
леса находятся полностью на платформах. В статическом 
режиме существует возможность измерить вес пустого 
автомобиля (функция «тара»), ввести предельный вес 
груженного автомобиля (функция «предел») и контро-
лировать его при загрузке кузова. При достижении 80% 
масс от предельной подается предупреждающий звуковой 
сигнал. При достижении 100% массы от предельной пода-
ется тревожный сигнал. Также это дублируется световой 
сигнализацией.

Кнопки клавиатуры имеют следующие функции:
>0< — установка нуля;
Т — функция «тара». Система запоминает вес пустого 

автомобиля;
0–9 — цифровые клавиши;
ПР — ввод предела. При нажатии этой клавиши 

предел вводится, а при повторном нажатии запоминается;
И — клавиша «начать новое измерение». Нажатие ка-

ждой клавиши сопровождается звуковым сигналом.

Рис. 1. Вид дисплея

Рис. 2. Расположение стойки управления
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Рис. 3. Расположение измерительных платформ

 

Звуковой динамик

Световой сигнал "предупреждение"

Световой сигнал "стоп"

Рис. 4. Информационная стойка

В системе предусмотрена возможность управления 
процессом измерения массы через компьютер диспетчера, 
с которым предлагаемое устройство имеется связь по ра-
диоканалу. Применение компьютера также позволяет до-
кументировать измерения. Для температурной компен-
сации характеристики тензодатчика в систему введен 
датчик температуры.

На рисунке 5 представлена структурная схема системы, 
которая состоит из блоков:

БМк — блок микроконтроллера;
ТД — температурный датчик;

БЗС — блок звуковой сигнализации;
БСС — блок световой сигнализации;
БКл — блок клавиатуры;
БРк — блок радиоканала;
К — контактор;
СС — схема сопряжения;
БДВ — блок датчиков веса.
На рисунке 6 представлена функциональная схема, ко-

торая состоит из блоков:
ТК — транзисторный ключ;
ДГ — динамическая гловка; 

 

 
 

БМк 

К 

БРк 

БКл 

БЗС БСС 

СС 

ТД 
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Рис. 5. Структурная схема устройства
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ДРк — драйвер радиоканала;
ДСК — драйвер силового ключа;
ДЗС — драйвер звукового сигнала;
LCD — ЖКИ — дисплей;
ТДi — тензодатчик;
Уi — усилитель;
Дi — делитель;
Удi — усилитель дополнительный;
t — датчик температуры;
СНС — схема начального сброса.
Чувствительными элементами являются тензоре-

зисторы, которые входят в состав тензодатчиков. Тен-
зодатчики оцифровываются средствами микрокон-
троллера (внутренний АЦП). Каждый тензодатчик 

оцифровывается дважды: нормальный сигнал и де-
ленный на два. За результат принимается значение 
большее по величине, но меньше максимального зна-
чения при оцифровке. Таким образом, уменьшается по-
грешность измерения.

Элементы световой индикации подключаются к сети 
посредством драйверов силовых ключей, которые управ-
ляют силовым транзисторным ключом. Радиоканал связан 
с микроконтроллером через USB-интерфейс. Датчик тем-
пературы опрашивается по интерфейсу I²C.

Клавиатура построена матричным способом. Функция 
обслуживания возложена на микроконтроллер. Звуковая 
сигнализация происходит напрямую при помощи транзи-
сторного ключа либо через звуковой драйвер.

Рис. 6. Функциональная схема

Устройство ориентировано на использование ми-
кроконтроллера AT90USB1287–16AU. Данная микро-
схема — экономичный 8-разрядный AVR RISC CMOS-
микроконтроллер. За счет выполнения большинства 
инструкций за один такт, производительность достигает 
1MIPS на 1МГц тактовой частоты. Микроконтроллер вы-
пускается по технологии высокоплотной энергонезави-
симой памяти компании ATMEL. Flash-память можно пе-

репрограммировать внутрисистемно через SPI-интерфейс 
с помощью обычного программатора или встроенной за-
грузочной программы, выполняемой ядром AVR. Загру-
зочная программа может использовать любой интерфейс 
для загрузки программного кода во Flash-память. Соче-
тание 8-разрядного RISC-ядра с flash-памятью в одном 
кристалле делает AT90USB128 мощным инструментом для 
эффективного решения задач встраиваемого управления.
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3 .  А В Т О М А Т И К А  И   В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н А Я 
Т Е Х Н И К А

Автоматизированный комплекс переработки бытового мусора и его дальнейшее 
использование в социальной сфере
Ющенко Вероника Борисовна, студент
Грабенко Людмила Семеновна, преподаватель
Сочинский институт (филиал) Российского университета дружбы народов

В наш мир все чаще входят «умные машины», спо-
собные облегчить труд человека, создать ему комфорт 

и уют, освободить его личное время и сэкономить ресурсы, 
важные для жизни человека и окружающей природной 
среды сегодня.

Цель работы: предложить к рассмотрению проект ав-
томатизированного комплекса переработки бытового му-
сора и его дальнейшее использование в социальной сфере.

Задачи:
1. Рассмотреть эффективность переработки мусора;
2. Предложить варианты установки робота-сортиров-

щика;
3. Предложить варианты установки мусоросжига-

ющей печи;
4. Продемонстрировать просчет экономической эф-

фективности и выгоды для человека с возможными вари-
антами окупаемость установки в отдельно взятом жилом 
доме;

5. Рассмотреть полученные результаты в качестве вы-
водов.

Актуальность работы состоит в том, чтобы показать 
на примере жилого дома и частных участков утилизацию 
бытового мусора с помощью установок: робота-сортиров-
щика и мусоросжигающей печи с просчетом экономиче-
ской эффективности и окупаемости проекта.

Ежедневно человек сталкивается с тем, что, выходя 
из собственного жилья, он выносит собственный мусор 
в контейнер. Скапливаются тонны мусора, который никак 
практически не используется в России. А между тем, 
мы могли бы на нем экономить и решать бытовые, соб-
ственные проблемы, которые касаются каждого человека 
и окружающей его природной среды в целом. Решение 
проблем возможно с помощью современных технологий, 
которые широко применяют в Европейских странах.

В странах Евросоюза существует ряд политик в об-
ласти отходов, которые закреплены в нескольких ди-
рективах, Например, «Рамочная директива по отходам», 
«Директива по опасным отходам», «Директива по транс-
портировке мусора» и пр. Они определяют структуру 
законодательства по отходам, дают точное их опреде-

ление, переработку и хранение, устанавливают приори-
теты в обращении с мусором и его захоронением. При-
оритет европейской экономики в области отходов — их 
минимализация. Транспортируют, хранят, пакетируют, 
и перерабатывают их таким образом, чтобы их коэффи-
циент полезного действия был максимальным, а остаток 
был минимальным.

Разделение и переработка является идеей не новой, во 
многих странах уже давно на кухне каждой хозяйки уста-
новлено деление мусора на категории. В России не часто 
увидишь разделенные мусорные контейнеры. Например, 
Адлерский железнодорожный вокзал, где отдельно выбра-
сывают пластик, стекло, батарейки, бумагу и биооргани-
ческие отходы (картофельные отчистки, плодоовощи, пам-
персы и т. д.). В Европе сортировка мусора в ручную вошла 
давно в норму и стала образом жизни, таким образом, по 
опросам граждан они на 65% делают планету чище и зани-
маются защитой окружающей природной среды.

На сегодняшний день конструктивно доказано, что 
сжигать подлежащий сжиганию мусор гораздо выгоднее, 
чем его захоронить, т. к. в этом случае можно получить 
максимальные преимущества. Существуют технологии, 
позволяющие целенаправленно утилизировать получа-
емое тепло. Полученное тепло предлагаем использовать 
в водонагревательных установках, что значительно снизит 
затраты на оплату дорогостоящего отопления и горячей 
воды.

Предлагаемые к использованию установках 3-го по-
коления — это технологии, позволяющие устранить вы-
бросы токсичных газов хлоридов и фторидов, в атмосферу. 
Таким образом, сжигание помогает избежать шлакообра-
зования. В этих установках более высокая степень за-
щиты окружающей среды и широкая автоматизация, 
и централизация контроля всего процесса, включая ути-
лизацию тепла.

Примерами таких технологий служат современные за-
воды по сжиганию отходов производят немецкие фирмы 
«Крефельд», «Вуперталь», «Бремерхафель» и др. 
В табл. 1 приведены основные характеристики завода 
фирмы «Крефельд».
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У России давний опыт в работе мусоросжигающих за-
водов с 1980-х годов их было около 55, и сжигали они 
примерно 60000 отходов в 1 час. В 1984 году комиссия 
ООН приняла определения понятий безотходной техно-
логии, малоотходной и рециркуляции, включающей в себя 
экономию энергии и сырья имеющее вторичное использо-
вание ресурсов. [1]

Но современные технологии позволяют пойти гораздо 
дальше и специалисты компании ZenRobotics предлагают 
уже сегодня совершенно новые технологии по сортировке 
мусора, что более приемлемо для России не привыкшей 
сортировать мусор.

Идея, предлагаемая к рассмотрению — это установка 
такого робота в каждый многоквартирный дом вместо му-
сорных баков или сортировки мусора вручную, по примеру 
Европейских стран. Для этого предлагается определенное 
специализированное здание или использование под-
вальных пустующих помещений в многоквартирных домах.

В жилых частных домах, установку можно использо-
вать комплексно несколькими кварталами или улицами, 
определив место, куда можно было бы доставить мусор на 
сортировку.

В настоящее время, классическая методология пред-
варительной сортировки мусора осуществляется в не-
сколько этапов:

− Сортировка металл — не металл;
− Сортировка тяжелое — не тяжелое;
− Ручной этап.
На «ручном» этапе, у конвейера находятся люди, ко-

торые при помощи определенного инструктажа и полу-
ченных навыков, сортируют мусор. После чего, разло-
женные по разным контейнерам отходы направляются на 
специальные заводы, для технологической переработки.

Финская Компания ZenRobotics решила избавить 
людей от низко-интеллектуальной и монотонной работы, 
создав специальную роботизированную технологию, ко-
торая способна объединить все три этапа в один. Для ре-
шения поставленной задачи была использована иннова-
ционная технология искусственного интеллекта, которая 
базируется на адаптивном алгоритме поиска, он основан 
на принципе функционирования человеческого моз-
жечка.

Данная технология и впечатляющий набор всевоз-
можных датчиков, позволяют промышленному роботу 
определять материалы, из которых состоит предмет и впо-
следствии, направлять его в нужный складской контейнер 
или на правильную полосу конвейера для переработки. [2]

Такие возможности робота значительно увеличивают 
общую эффективность предварительной сортировки 
в сравнении с ручным способом.

Специалисты компании ZenRobotics считают, в самом 
ближайшем будущем, можно будет применить умень-
шенные копии данных машин повсеместно, чуть ли не 
в каждом доме, что значительно облегчит процесс пере-
работки и снизит общие издержки.

Внешне модель представляет собой огромную роботи-
зированную руку. Благодаря специальному программному 
обеспечению самообучающаяся машина способна опре-
делять множество материалов, в том числе разные виды 
пластика и подбирать с конвейера куски, которые еще 
можно повторно переработать.

Вариант технического монтажа, предложенный кам-
панией, может выглядеть следующим образом, как на ри-
сунке 2. [2]

Отсортированный мусор отправляется в мусоросжи-
гающие печи, что значительно снизит тарифы ЖКХ 

Рис. 1. Модель «Робот-сортировщик» компании ZenRobotics
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и прочих служб, требующих деньги на обслуживание и ис-
пользование ресурсов потребителем в России. Поэтому 
предлагаем использовать промышленную установку и ва-
рианты утилизации сжигания смешанных отходов и му-
сора с помощью печи (установки) для термической утили-
зации отходов и мусора. Нами выбран инжиниринговый 
проект по утилизации и смешанным отходам мусора, так 
как он наименее безопасен для окружающей природной 
среды и более эффективен по показателям минимизации 
технических выбросов.

Технические параметры. [3]
Расчетная производительность по смешенным отходам 

200 кг/час. Расчетная теплота сгорания отходов 6000 
ккал/кг. Зольность 7,60%. Влажность 2%.

Процесс работы печи (установки) для термической 
утилизации отходов и мусора:

− Непрерывная загрузка осуществляется с помощью 
гидравлического погрузчика в сборе.

− Разгрузка золы осуществляется «конвейером авто-
матической разгрузки золы» с водяным охлаждением.

− Первичное горение (горение основной смеси), осу-
ществляется с помощью двух комбинированных горелок 
печного топлива. Горелки выключаются, как только до-
стигается заданная температура, и повторно включаются 
при падении температуры.

− Система комбинированной горелки печного то-
плива для вторичной камеры с горелкой (полностью мо-
дулирующего типа) с таймерами и с возможностью широ-
кого диапазона изменения расхода.

− Вспомогательная воздуходувка с ручным управле-
нием для обеспечения вторичного и первичного воздуха.

− Вся установка смонтирована на скиде.

Рис. 2. Схематическое изображение установки «Робот-сортировщик»

Таблица 5
Расчетный анализ отходов (основа проектирования)

Тепловой и материальный баланс За 1 час
Процент сгорания углерода 95
Установленная высшая теплота сгорания подачи отходов, кг-калл/кг 6010
Рассчитанная низшая теплота сгорания по уравнению Дюлонга и от-
водимое тепло для испарения воды, кг-калл/кг

6520

Плотность отходов, кг/м³ 240
Теплота сгорания отходов (теплотворная способность), кг-калл/ м³ 1444080

Состав подачи%:
Углерод 59
Водород 10
Кислород 10
Вода 2
Хлор 4,12
Смола 7,62
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− Электропитание 380 В/3 ф./50 Гц.
− Приблизительная занимаемая площадь установки 

2,5 x 9 м.
− Общий вес установки примерно 25 тонн.
− Первичная камера футерована двумя слоями. 

Первый основной слой: огнеупорный материал рассчи-
танный на температуру 1450 °C. Второй слой: огнеу-
порный материал рассчитанные на температуру 1050 °C.

− Вторичная камера футерована теплоизоляцией из 
керамического волокна, рассчитанного на температуру 
1280 °C.

− Первичная топочная камера включает механи-
ческую поверхность с водяным охлаждением, систему 
транспортировки золы для передвижения золы по топке 
и к устройству удаления. Эта установка также служит для 
перемешивания и предотвращения заторов материала.

− Внешняя часть всех компонентов из углеродистой 
стали покрыта высокотемпературной эпоксидной грун-
товкой и финишным слоем.

Расчетные данные.
Требуемое количество кислорода 12,5 кг-моль/час 

требуемое количество сухого воздуха 1700 кг/час.

Таблица 6

Обозначение СО2 HCl SO2 H2O
Молей от сжигания 18,68 0,46 0,02 19,77
Молей от испарения нет нет нет 0,44

Фактическое количество кислорода во входном воздухе 
17,30 кг — моль/час. Общее содержание сухого воздуха 
82,60 кг-моль/час. Пары воды в воздухе 3,630 гр.

Таблица 7

Обозначение СО2 HCl SO2 N2 O2 H2O
Всего молей до вспомогательного топлива 18,68 0,46 0,02 143,97 10,94 21,88

Всего топочного газа, влажного 88,80 кг-моль/час; 
молярный вес, сухой 30,00; всего топочного газа, сухого 
78,90 кг-моль/час; молярный вес, влажный 28,60; тем-
пература без подводимого тепла — 16 °C; теплота в фак-

тическом топочном газе 1300 кВт; масса охлаждающего 
воздуха 1770 кг/час; топочный газ влажный 151,0 кг-
моль/час; топочный газ сухой 140,0 кг-моль/час.

Таблица 8
Выбросы

Обозначение СО2 HCl SO2 N2 O2 H2O Всего
Всего молей из вытяжной трубы 18,60 0,46 0,02 251,50 39,50 23,60 333,80
Количество, кг 372,0 7,7 0,60 3 190 573,0 192,0 4 340
Объем,% сухой 6,02 0,15 0,01 81,00 12,00 - 100

Фактический расход топочного газа при 1010 °C 15,90 
м³/час. Фактический расход топочного газа при 149 °C 5,0 
м³/час. Так выглядит установка мусоросжигающей печи 
предлагаемого комплекса.

Компоненты системы газоочистки печи для сжигания 
отходов и мусора:

1. Установка пожаротушения;
2. Конденсатор;
3. Скруббер;
4. Сепаратор для отделения твердых частиц;
5. Хранилище химикатов и система их подачи;
6. Насосы, обвязка, клапаны и фитинги;

7. Панель управления, встроенная в панель управ-
ления установки для сжигания отходов и мусора, и обе-
спечивающая общее управление из одного места;

8. Вытяжной вентилятор;
9. Дымовая труба (для отвода газа);
10. Автоматический байпас вытяжной трубы с регули-

ровкой температуры;
11. Градирня для циркулирующей воды.
Отметим, что технические характеристики установки 

рассчитаны на производительность по смешенным от-
ходам в количестве около 200 кг/ч. Расход природного 
газа при холодном пуске составляет примерно 120–125 
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м³/час. Печь рассчитана на сжигание и очистку от любого 
запаха газовоздушных смесей, образующихся от девулка-
низатора и вальцов. [3]

Логично было бы сказать об окупаемости всего этого 
проекта и расчетов на оплату квартиры по площади. Расчет 

произведен из сегодняшних оплат на ЖКХ на тепло, го-
рячую воду, оплата за вывоз и утилизацию мусора: Ва-
риант использования полученной горячей воды возможен 
в различных бытовых целях на усмотрение жильцов дома. 
Ниже в таблице приведены расчеты на 2016 год.

Таблица 9
Услуги ЖКХ на 2016 год

Расчет стоимости тепловой энергии на отопление 1 кв. 
метра общей площади в 2016 году

январь-апрель 0,0366 Гкал/кв. м * 1170,57 руб/Гкал = 
42,8429 руб./кв.м.

Расчёт стоимости услуги за горячее водоснабжение на 1 
человека в 2016 году

январь-июнь 0,2120 Гкал/на 1 чел. в месяц 
*1170,57 руб./Гкал = 248,16 руб./чел.

Расчёт стоимости услуги за горячее водоснабжение по 
счётчику ГВС в 2016 год

январь — июнь 0,0467 Гкал/куб. м * 1170,57 руб./Гкал 
= 54,6656 руб./куб.

Таблица 10
Расчет стоимости оплаты за вывоз и утилизацию мусора

Количество прописанных 1чел. 2 чел. 3 чел. 1м 2 жилплощади
1-а комнатная квартира 134 руб. 27 коп 67 руб. 13 коп. 44 руб. 76 коп 33,4 м. кв.
2-х комнатная квартира 189 руб. 74 коп. 94 руб. 87 коп 63 руб. 25 коп. 47.2 м. кв.
3-х комнатная квартира 254 руб. 87 коп. 127 руб. 43 коп. 84 руб. 96 коп 63,4 м. кв.

Выводы:
1) Используя «умные машины» в частности робо-

та-сортировщика и мусоросжигающую печь экономиче-
ская эффективность по нашим подсчетам составит:

1. Услуги ЖКХ
1.1 Экономия на отоплении: 33,4 кв. м. * 300 человек 

* 30 месяцев * 42,8 рублей=12865680 рублей — эко-
номии.

Рассчитываем следующим образом: средняя площадь 
квартиры умножается на количество жильцов, умножа-
ется на количество месяцев в отопительном сезоне (за 5 
лет) умножается на стоимость тепловой энергии на ото-
пление 1 кв. м. Получаем экономию в рублях.

1.2 Экономия на услугах за горячее водоснабжение 
рассчитывается: стоимость услуги за горячее водоснаб-
жение на 1 человека умножается на количество человек, 

живущих в доме, умножается на количество месяцев (за 5 
лет).

Расчет составляет:248 рублей * 300 человек * 60 ме-
сяцев=4464000 рублей.

1.3 Экономия на вывозе мусора и утилизации рассчи-
тываем следующим образом: стоимость на одного чело-
века, проживающего в однокомнатной квартире (33,4 кв. 
м. (средняя квадратура) умножается на количество че-
ловек, проживающих в доме, умножается на количество 
месяцев (за 5 лет). Площадь можно рассчитать любую 
и на большее количество человек.

Расчет составляет:134 рублей * 300 человек * 60 ме-
сяцев=2412000 рублей.

2) Таким образом, делаем вывод, что, робот оку-
пится в среднем на сегодняшний день курса валют (80 ру-
блей-за 1 евро) за 10 лет.

Рис. 3. Мусоросжигающая печь
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3) Мусоросжигающая печь в среднем окупится за 3 
года.

При правильном расчете многоквартирного дома в 5 
этажей ориентировочно составит 300 человек. Расчет 
ведется на 1 год.

Цена робота рассчитывается на 1 год (360 дней). 
Расчет окупаемости робота-сортировщика производится 
следующим образом:

1. Цена робота/360 дней = цена за 1 день обслуживания.
2. Цена робота/300 человек=цена на каждого чело-

века, живущего в доме.
3. Цена на каждого человека, живущего в доме / 360 

дней =окупаемость за год работы робота.
По схеме расчета предложенной нами легко рассчитать 

стоимость оборудования на настоящее время. Таким об-
разом, по предложенным на сегодняшний день ценам по-
лучены следующие расчеты:

Расчет ведется на 1 год:
1. Робот-линия с двумя манипуляторами стоит при-

мерно 500000 евро / 360 дней=1380 евро — цена за один 
день обслуживания.

2. 500000 евро / 300 человек=1666 евро (143276 ру-
блей) — цена на каждого человека, живущего в доме.

В пересчете на рубли это составит — 143276 руб.
Если цена оплаты за год окажется большой по размеру 

оплаты для проживающих в доме ее можно разделить на 
более длительный период, например 5 и более лет.

Расчет затрат на 5 лет:
При расчете берется 1825 дней — это 5 лет;

1. 
 

 — цена на каждого человека, 

проживающего в доме в день

2.  — цена за 1 день обслужи-

вания в течение 5 лет
Расчет можно сделать на более длительное количество 

времени, используя Европейские нормы расчетов 20–30 
лет. В этом случае, если квартира продается, то все рас-
четы переходят на приобретающего жилье человека.

Написание данной статьи является аналитической инфор-
мацией к размышлению человечества в целом. Технические 
ресурсы могут прекрасно сосуществовать с природой и об-
ществом. Важно задать им нужное направление и совме-
стить современные технологии и экологизацию общества.
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Анализ регулятора скорости замкнутой следящей системы двигатель постоянного 
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В статье рассматриваются следящая система управления электропривода постоянного тока СФЭС. 
В структурной схеме следящей системе управления приводится регулятор скорости с переменной струк-
турой в среде MATLAB и приводятся графики переходных процессов скорости и угла поворота исполнитель-
ного вала системы.

Ключевые слова: следящие электроприводы, гелиоустановка, солнечная фотоэлектрическая станция, 
система управления.

The article discusses the servo control system of a DC drive SFAS. In the block diagram of servo control system pro-
vides speed control with variable structure in the MATLAB environment and provides graphs of transient speed and 
angle of the executive shaft system

Keywords: The watching electric drives, a solar power plant, solar photo-electric station, a control system.

Повышение точности слежения и качества переходных про-
цессов скорости и угла исполнительного вала двигателя 

постоянного тока солнечной фотоэлектрической станции 
(СФЭС) существенно зависит от регулятора скорости сле-
дящей системы. [1]. Структурная схема системы управления 
следящего электропривода постоянного тока солнечной фо-
тоэлектрической станции [2] представлена на рисунке 1.

Как видно из рисунка 1, следящий электропривод сол-
нечной фотоэлектрической станции состоит: из двигателя 
постоянного тока независимого возбуждения, представ-

ленный двумя звеньями (интегрирующим и инерци-
онным эвеном), охваченные отрицательной обратной 
связью, тиристорного преобразователя с передаточным 
коэффициентом KП, корректирующего звена (ПИД ре-
гулятор) и нелинейного звена, моделирующего люфт ре-
дуктора. Исследования переходных процессов следящего 
электропривода постоянного тока солнечной фотоэлек-
трической станции (СФЭС) показали [3], что система не 
вполне отвечает качественным характеристикам дина-
мики следящего электропривода. В связи с этим предла-

Рис. 1. Структурная схема следящего электропривода солнечной фотоэлектрической станции
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гается новая структурная схема тиристорного следящего 
электропривода постоянного тока c нелинейным коррек-
тирующим устройством в среде MATLAB, которая при-
ведена на рисунке 2. Выбранное нелинейное корректи-

рующее устройство [4] аналогично звену с переменной 
структурой. В связи с этим систему управления следя-
щего электропривода постоянного тока можно рассма-
тривать как систему с переменной структурой.

Рис. 2. Структурная схема системы управления с переменной структурой в среде MATLAB

Нелинейное корректирующее устройство придает си-
стеме свойство самонастройки по величине ошибки, воз-
никающей в системе в процессе управления [4]. Однако, 
для улучшения качества процесса управления и точ-
ности отработки входного сигнала системы управления, 
регулятор скорости, представленный нелинейным кор-
ректирующим звеном (рисунок 2) можно преобразовать 
следующим образом. Вывести из нелинейного корректи-
рующего звена (регулятор скорости) звено абсолютной 

величины переменной u , а вместо функции знака sign 
(x) ввести релейное звено и вместо множительного звена 
ввести звено суммирования. В этом случае оптимизи-
рованная структурная схема системы управления с пе-
ременной структурой следящего электропривода по-
стоянного тока солнечной фотоэлектрической станции 
(СФЭС), с параметрами двигателя постоянного тока 
(таблица 1), приобретает следующею структуру (ри-
сунок 3).

Таблица 1
Параметрами двигателя постоянного тока

     
0.17 110 3000 5.84 128 

 

т, кВPH B,UH минобn .,H Ом  ,ЯR мГн,LЯ

Рис. 3. Оптимизированная структурная схема системы управления с переменной структурой СФЭС
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На рисунке 4 приведены графики переходных про-
цессов скорости и угла поворота исполнительного вала 
двигателя.

Рис. 4. Графики переходных процессов скорости и угла поворота исполнительного вала системы

Структурная схема следящего электропривода по-
стоянного тока СФЭС (рисунок 3) более удобна для по-
лучения линеаризованной структурной схемы и переда-
точной функции системы. Линеаризованная структурная 
схема следящего электропривода (СЭП) представлена на 

рисунке 5. Отметим, что линеаризация осуществлялась 
для нелинейного звена с зоной нечувствительности (звено 
моделирующее люфт редуктора) согласно [5] и нелиней-
ного звена регулятора скорости (реле).

Рис. 5 Структурная схема линеаризованной системы СЭП СФЭС

На рисунке 6 приведены графики переходных про-
цессов скорости и угла поворота вала ротора двигателя 
постоянного тока, полученные на основе структурной 

схемы линеаризованной системы управления СЭП СФЭС 
в среде MATLAB
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Рис. 6. Графики переходных процессов скорости и угла поворота исполнительного вала системы

Как видно из рисунка 6, переходные процессы ско-
рости и угла поворота вала двигателя аналогичны по каче-
ственным характеристикам переходных процессов, пред-
ставленные на рисунке 4. Полученная структурная схема 
модели следящего электропривода солнечной фотоэлек-
трической станции (рисунок 5) является оптимизиро-
ванной системой с линеаризованным регулятором ско-
рости.

Выводы

Разработана структурная схема линеаризованной си-
стемы управления следящего электропривода постоян-
ного тока СФЭС.

Переходные процессы скорости и угла поворота ис-
полнительного вала системы без линеаризации и с лине-
аризацией системы управления идентичны.
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Сети с использованием технологии FTTH
Зильгараева Алия Кылышбаевна, магистр;
Круговых Тимофей Владимирович, студент;
Ненашев Евгений Анатольевич, студент
Университет «Туран» (Казахстан)

В статье рассматриваются построение сети с использованием технологии FTTH.

The article deals with the construction of a network using FTTH technology.

Сегодня, из всех широкополосных технологий наиболее 
интересной и перспективной представляется ETTH 

(Ethernet To The Home — Ethernet до дома (квартиры)), 
так как является наиболее скоростной, а также поддер-
живает симметричные скорости передачи данных к поль-

зователю и от пользователя. Так как максимальное рас-
стояние работы протокола Ethernet на медном кабеле 
составляет всего 100м, то в основном, при построении 
операторских сетей используются оптические технологии. 
Существует несколько бизнес-моделей построения оп-
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тических сетей — FTTx (Fiber To The). Отличаются они 
главным образом тем, насколько близко к пользователь-
скому терминалу подходит оптический кабель (рис. 1):

− FTTN (Fiber To The Node) — волокно до сетевого 
узла;

− FTTC (Fiber To The Curb) — волокно до микро-
района, квартала или группы домов;

− FTTB (Fiber To The Building) — волокно до здания;
− FTTH (Fiber To The Home) — волокно до жилища 

(квартиры или отдельного коттеджа).

Рис. 1. Архитектуры построения сетей FTTx

Но технологии не стоят на месте, и всё большую попу-
лярность набирает вариант FTTH, когда оптический ка-
бель заходит непосредственно в квартиру абонента. FTTH 
хотя и требует более высоких капитальных затрат при 
строительстве, чем FTTB, но имеет более низкую сово-
купную стоимость владения (TCO — Total Cost of Owner-
ship) за счёт снижения эксплуатационных расходов. При 
построении таких сетей:

− уменьшается суммарная площадь технических по-
мещений,

− снижается количество необходимого коммуникаци-
онного и дополнительного оборудования (коммутаторы, 
коммутационные шкафы, коммутационные панели, элек-
трические счётчики, источники бесперебойного питания) 
за счёт более эффективного использования его ёмкости,

− снижается энергопотребление,
− уменьшаются затраты на техническую поддержку, 

так как количество оборудования снижается и располага-
ется оно значительно компактнее.

В FTTH сетях проще обеспечить более высокий уро-
вень качества обслуживания абонентов, так как проще 
обеспечить бесперебойное питание коммуникационного 
оборудования, а также его резервирование и замену.

Технология FTTH имеет не такое широкое распро-
странение, как FTTB, потому что существующие реали-
зации обладают, либо довольно большим набором огра-
ничений, либо требуют очень высоких капитальных затрат 
при строительстве. Смогли учесть пожелания операторов 
и выпустили законченное полнофункциональное решение 

для построения провайдерских Tripleplay-сетей по этой 
технологии (рис. 2).

Основой решения являются недорогой коммутатор 
доступа DES-3200–28F и клиентские маршрутизаторы: 
DIR-100/FE, DVG-N5402FF и DVG-N5402GF. Ком-
мутатор DES-3200–28F имеет 24 слота для установки 
SFP модулей со скоростью 100Мбит/с и 4 комбини-
рованных порта (10/100/1000Base-T или 100Мбит/с 
и 1000Мбит/с SFP). Он обладает всем необходимым 
для уровня доступа функционалом, включая: IMPB, 
DHCP Snooping, DHCP Relay Option 82, IGMP/MLD 
Snooping, 802.1Q, Q-in-Q, ISM VLAN, ERPS, STP 
(RSTP, MSTP), LBD, ACL, OAM/CFM, LLDP, IPv6 и др. 
Маршрутизатор DIR-100/FE имеет WAN порт, выпол-
ненный в виде слота для установки SFP модулей со ско-
ростью 100Мбит/с, а также поддерживает IEEE 802.1Q, 
что позволяет предоставить пользователю каждую ус-
лугу (данные, голос, видео) в своём вилане. Маршру-
тизаторы DVG-N5402FF и DVG-N5402GF имеют WAN 
порт выполненный в комбинированном варианте (UTP/
SFP) и 2 порта FXS для подключения аналоговых те-
лефонов, и также, как и DIR-100/FE поддерживают 
IEEE 802.1Q. Разница между DVG-N5402FF и DVG-
N5402GF заключается в том, что DVG-N5402GF имеет 
более скоростные медные порты с поддержкой скоро-
стей 10/100/1000Мбит/с, в отличие от DVG-N5402FF, 
у которого они поддерживают только 10/100Мбит/с, 
а также позволяет устанавливать не только 100М SFP 
модули, а и гигабитные.
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Остальная часть решения не отличается от классиче-
ской архитектуры FTTB. В качестве коммутатора уровня 
ядра используется DES-7200. Коммутатор DES-7200 
выпускается в двух вариантах шасси: 6-ти и 10-ти сло-
товом. В каждом шасси два слота зарезервированы для 
установки модулей управления, остальные отведены под 
интерфейсные модули. Существует довольно большое 
число различных интерфейсных модулей, позволяющих 
подобрать необходимую комбинацию портов. Устрой-
ство является высокофункциональным и высокопроизво-
дительным маршрутизирующим коммутатором и поддер-
живает большое число протоколов и технологий: MPLS, 
динамические протоколы маршрутизации: BGP, OSPF, 
RIP, протоколы маршрутизации многоадресного трафика 
(multicast): DVMRP, PIM-DM, PIM-SM, PIM-SSM и др.

Уровень агрегации в таких сетях может иметь не-
сколько подуровней. Тогда для подуровня, который нахо-
дится ближе всего к ядру можно использовать коммута-
торы с большим количеством 10-ти гигабитных портов, 
т. е. серию DXS-3600. Для следующего подуровня могут 
использоваться L3 коммутаторы с большим количе-
ством оптических гигабитных портов и некоторым ко-
личеством 10-ти гигабитных портов (для подключения 
к верхнему подуровню уровня распределения), например, 
DGS-3620–28SC. А самый нижний подуровень уровня 
распределения может являться L2 подуровнем и слу-
жить в качестве оптического концентратора для объеди-
нения коммутаторов уровня доступа. На этом подуровне 
могут использоваться коммутаторы серии DGS-3420 или 
DGS-3120–24SC. Серия DXS-3600 включает два ком-
мутатора: DXS-3600–32S, который имеет 24 10Гига-
битных SFP+ порта и DXS-3600–16S, который имеет 

8 10Гигабитных SFP+ портов. Оба коммутатора имеют 
слот расширения. В этот слот можно установить допол-
нительные модули с поддержкой различных типов опти-
ческих и медных портов: 1Гбит/с, 10Гбит/с, 40Гбит/с, 
120Гбит/с. Коммутатор DGS-3620–28SC имеет 24 порта 
SFP (4 из которых являются комбинированными UTP/
SFP) и 4 порта SFP+. Обе линейки коммутаторов яв-
ляются коммутаторами L3, поддерживают динамические 
протоколы маршрутизации: BGP, OSPF, RIP, протоколы 
маршрутизации многоадресного трафика: DVMRP, PIM, 
а также MPLS. Серия DGS-3420 имеет в своём составе 
два оптических коммутатора DGS-3420–28SC и DGS-
3420–26SC. Устройства этой серии поддерживают ста-
тическую маршрутизацию и все необходимые техно-
логии и протоколы: ERPS, STP (RSTP, MSTP), IGMP/
MLD Snooping, 802.1Q, Q-in-Q, GVRP, 802.1p, OAM/
CFM, SNMPv3, SSL, SSH, NTP и т. д. Коммутатор DGS-
3420–28SC имеет 24 порта SFP (4 из которых являются 
комбинированными UTP/SFP) и 4 порта SFP+, а DGS-
3420–26SC — 24 порта SFP (4 из которых являются 
комбинированными UTP/SFP) и 2 порта SFP+. Ком-
мутатор DGS-3120–24SC по своим функциональным 
возможностям похож на серию DGS-3420, но имеет 24 
порта SFP (8 из которых являются комбинированными 
UTP/SFP) и 2 медных порта CX4.

Построение сетей провайдеров довольно специфиче-
ская и сложная задача. Компания D-Link прилагает все 
усилия, что бы помочь операторам решить их техниче-
ские и бизнес вопросы. D-Link имеет значительный опыт 
в проектировании и построении провайдерских сетей. На 
нашем оборудовании работают многие крупные проекты 
по всему миру.
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Рис. 2. Топология сети FTTH
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Применение датчиков положения ротора для создание вращающего момента 
вентильного электродвигателя
Нурмагамбетов Анарбек Адиржанович, магистрант
Западно-Казахстанский аграрно-технический университет имени Жангир хана (Казахстан)

На сегодняшний день разработка и исследование элек-
тромеханических систем с бесконтактными двигате-

лями постоянного тока в качестве объекта управления 
преобладает все большее значение, что характерно суще-
ствующими преимуществами по сроку службы, особенно-
стью работы в суровых условиях эксплуатации, универ-
сальностью регулировочных качеств, а также достаточной 
легкостью в управлении. Разнообразие имеющих и разра-
батываемых бесконтактных двигателей способствовала 
за собой появление огромного числа разных схем управ-
ления этими двигателями.

Необходимо отметить, что основное внимание иссле-
дователей сосредоточено на решении основных вопросов 
по построения отдельных узлов бесконтактных двигателей 
постоянного тока и их конструктивного усовершенство-
вания. Условно меньшее количество работ посвящено 
аспектом по проектированию совершенно новых универ-
сальных алгоритмов и средств управления электромеха-
ническими системами с применением бесконтактных дви-
гателей постоянного тока, направленных на улучшение их 
энергетических показателей.

Переключение фаз статора должно производиться при 
определенных, согласованных с ними, положениях ротора. 
Поэтому на валу ЭД обычно располагается датчик поло-
жения ротора (ДПР), формирующий определенны сиг-
налы которые используются логическое устройства (ЛУ) 
для формирования команд управления полупроводни-
ковым коммутатором (ПК).

Отличие вентильного двигателя от синхронного элект-
родвигателя состоит в том, что частота поля статора в нем 
изменяема, а определяется частотой вращения ротора ча-
стотой сигналов датчика положения ротора, использу-
емых для управления полупроводниковым коммутатором, 
определяется частотой вращения ротора. Поэтому вен-
тильный двигатель можно изучать как синхронный элект-
родвигатель с переменной частотой питания статорных об-
моток, аналогично частоте вращения ротора. Тем самым, 
поле статора вынужденно по сигналам датчика положение 
ротора одновременно вращается с ротором, что дает воз-
можность в теоретическом плане для изучения вентиль-
ного двигателя использовать теорию двух реакций, при 
исследовании синхронных электродвигателей обычной 
конструкции. В то же время происходящие действия и ме-
ханическая характеристика вентильного двигателя такие 
же, как у обычных коллекторно-щеточных двигателей 
постоянного тока, следовая этому средние за период па-
раметры вентильных двигателей могут быть достаточно 
точно охарактеризовать их уравнениями. Распределение 
тока в фазах электродвигателя должны осуществляться 

в согласованных с силовым магнитом положениях. Не-
обходимо на валу электродвигателя расположить эле-
менты датчика положения ротора, фиксирующие угловые 
положения ротора электродвигателя и взаимное распо-
ложение магнита ротора и обмоток статора. Возможны 
также и бездатчиковые схемы управления вентильными 
двигателями с использованием для формирования сиг-
налов о положении ротора моментов прохождения через 
нуль противо-эдс незапутанных в момент измерений фаз 
в рабочем режиме в каждый момент времени запутаны 
только 2 фазы. Датчик положения ротора может быть ре-
ализован различными способами: с использованием эф-
фекта Холла, оптическими или индукционными мето-
дами. Рассмотрим сначала индукционный метод: обмотки 
(L) датчика положения ротора намотаны на ферритовые 
кольца, расположенные на статоре электродвигателя, об-
разуя дроссели (рис. 1, а). Через сопротивление R они за-
путаны от задающего генератора (ЗГ) частотой f=100кГц. 
На статоре они расположены под углом 120 ° друг к другу. 
Сигнальный двухполюсный магнит дважды за один оборот 
смещает рабочую точку дросселя в зону насыщения (рис.1, 
б) уменьшая тем самым его индуктивное сопротивление 
практически до нуля. Если магнит располагается к об-
мотке дросселя боковой поверхностью, то рабочая точка 
возвращается в центр характеристики, индуктивное со-
противление дросселя возрастает, на выходе детектора 
датчика положение ротора появляется напряжение ло-
гическая единица в виде сигналов ДА, ДВ, ДС. За один 
оборот ротора 360 ° геометрических период логического 
сигнала на выходе фильтра составит 720 ° электрических 
(рис. 2).

Применение датчиков Холла, вместо индукционных, 
значительно сокращает электронные затраты, позволяя 
непосредственно получить выходной сигнал в логической 
форме, минуя операцию детектирования (рис. 3). На вы-
ходе датчика Холла по мере прохождения под ним магнита 
на клеммах 2–3 датчиков Д1… Д3 появляется переменное 
напряжение с частотой, равной частоте вращения маг-
нита очень низкого уровня — положительной полярности 
(55–70) мВ и отрицательной полярности (70–85) мВ.

Применение датчиков Холла позволяет использовать 
вместо расщепленного биполярного монополярное пи-
тание, что сокращает и габариты источника питания.

Датчики Холла, компараторы, резисторы устанавлива-
ются непосредственно на корпус датчика положения ро-
тора. Контакты питания +12В, общий, фазы А, В, С вы-
водятся через отдельный штепсельный разъем. При 
использовании датчиков Холла сигналы показаны на 
(рис. 4), а связь сигналов и границ секторов, где проис-
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ходит коммутация. (рис. 5) Если при использовании ин-
дукционных датчиков коммутация производилась через 
30 °, то при использовании датчиков Холла — через 60 °, 
т. е. силовой магнит и датчики Холла должны быть ориен-
тированы взаимно таким образом, чтобы линии переклю-
чения (рис. 3) проходили через 15 ° и 75 °. При этом пуль-
сация момента будет несколько больше, а число секторов 
сократится вдвое (рис. 4 и 5).

Применение датчиков положения ротора для создание 
вращающего момента вентильного электродвигателя 
и его моментных характеристик можно сделать дополни-
тельно следующие выводы, которые будут полезны для 
разработки алгоритма управления полупроводниковым 
коммутатором:

− Магнитное поле, образованное силовым магнитом 
и магнитное поле, образованное статорными обмотками, 

Рис. 1. Схематичное изображение силовой и сигнальной части вентильного двигателя

Рис. 2. Сигналы индуктивных датчиков положения ротора
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Рис. 3. Формирование сигнала о скорости с помощью датчиков Холла

Рис. 4. Сигналы датчика положения ротора при использовании датчиков Холла

Рис. 5. Связь сигналов датчика положения ротора и границ секторов при использовании датчиков Холла
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представляют собой фигуры в виде двух вращающихся 
крестов: первый вращается плавно, второй — скачками, 
через 30 ° геометрических.

− Для осуществления реверса в двигательном режиме 
магнитный поток и ток обмоток якоря следует повернуть 
в обратную сторону, в алгоритме программы управления 
знак индекса ключа изменить на противоположный. В ре-

жиме динамического торможения алгоритм программы 
для правого и левого направлений вращения неизменен.

− Моменты коммутации ключей силового моста при 
рассогласовании магнитных потоков, создаваемых с по-
мощью обмоток статора и силовым магнитом (30 ° и 60 °), 
должны определяться с помощью датчика положения ро-
тора.
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5 .  Э Н Е Р Г Е Т И К А

Анализ эффективности работы саморазмораживающейся холодильной машины
Галка Галина Александровна, старший преподаватель;
Романов Алексей Андреевич, студент
Донской государственный технический университет

Первый бытовой холодильник с автоматическим регу-
лированием температуры в камере охлаждения, по-

явился в США в 1918 г [1]. Современная саморазмо-
раживающаяся система или система “No Frost” (без 
инея) — обеспечивает принудительную циклическую 
прокачку воздухом всего пространства холодильной ка-
меры. Это осуществляется с помощью нагревательного 
элемента и вентилятора (рис. 1).

Для экспериментального исследования особенно-
стей работы холодильной машины (ХМ) с указанной си-
стемой саморазмораживания нами использовалась logp-
i диаграмма фреона R600a и электронные контроллеры 
для измерения температуры. Известно, что значения дав-
ления однозначно определяются по показаниям датчиков 

температуры (контроллеров) только в области испарения 
и конденсации фреона [2].Поэтому абсолютные значения 
давления рк конденсации и давления ри испарения, полу-
ченные нами (с некоторой погрешностью), определяются 
равенствами рк=8,195 бар, ри=1,048 бар. Используя 
logр-i диаграмму, построим теперь изобары в области ис-
парения и конденсации (линии 3–4 и 6–7 на диаграмме, 
рис 2), так как в указанных областях изобары будут совпа-
дать с изотермами.

По показаниям контроллеров определяем температуру 
на входе и выходе в компрессор, конденсатор и испари-
тель:

Твх.к= –5 ◦С Твх.конд.= 57 ◦С Твх.исп= –1 ◦С
Твых.к=79 ◦С Твых.конд.= 27 ◦С Твых.исп= –11 ◦С

Рис. 1. Схема бытовой холодильной машины: а — без саморазмораживающейся системы;  
б — с саморазмораживающейся системой: 1 — фильтр — осушитель, 2 — испаритель, 3 — конденсатор,  

4 — рекуператор (рекупиративный теплообменник), 5 — вход в компрессор, 6 — дросель (ТРВ), 7 — компрессор,  
8 — вход в конденсатор, 9 — вентилятор, 10 — ТЭН
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Построим цикл ХМ с саморазмораживающейся си-
стемой (рис. 2).

Рис. 2. logр-i диаграмма фреона R 600 а

Используя данные цикла, рассчитаем основные 
эксплуатационные параметры исследуемой ХМ [3]: 
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компрессоре, используя формулу: 
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Исследования нелинейного корректирующего устройства  
замкнутой системы «Преобразователь частоты —  
асинхронный двигатель» на ЭВМ
Джулаева Жазира Тулегеновна, магистр, старший преподаватель
Казахская академия транспорта и коммуникаций имени М. Тынышпаева (Казахстан)

В статье представлена структурная схема замкнутой системы ПЧ-АД с нелинейным корректирующим 
устройством. Дается математическое описание динамики замкнутой системы «Преобразователь ча-
стоты — асинхронный двигатель» с короткозамкнутым ротором. Приводится алгоритм параметрического 
синтеза системы управления ПЧ-АД.

Ключевые слова: структурная схема, преобразователь частоты, короткозамкнутый ротор, алгоритм.

The block diagram of the closed system of PCh-AD is presented in article with the nonlinear correcting device. The 
frequency converter — the asynchronous engine with a short-circuited rotor is given the mathematical description of 
dynamics of the closed system. The algorithm of parametrical synthesis of a control system of PCh-AD is given.

Keywords: block diagram, frequency converter, short-circuited rotor, algorithm.

Нелинейное корректирующее устройство замкнутой си-
стемы «Преобразователь частоты — асинхронный 

двигатель» с короткозамкнутым ротором аналогично 
звену переменной структуры. Нелинейное корректиру-

Используя данные цикла, рассчитаем основные 
эксплуатационные параметры исследуемой ХМ [3]: 
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Мощность тепла, отводимого от охлаждаемых тел 
в холодильной камере БХМ: 

( )3* 277*1,42*10 393Q q m Вт−= = =

  

Коэффицент полезного действия: 
η / 149 /198  0,75пол элN N= = =  
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Экспериментально определим площадь теплообмена 
конденсатора с окружащей средой: 

2S rlπ=  
Измерив длину и диаметр трубки конденсатора, найдем 

площадь. В нашем случае длина 14370 мм,а радиус трубки 
2,625 мм: 

22*3,14*2,625*14370 0,23 ( )S м= =  
Мощность компрессора N = 130  Вт , цикл его работы 

составляет 20мин/час, тогда энергопотребление 
компрессора за один цикл: 

130  43,4
3
Вт Вт

ч
 =   

 

Электропотребление компрессора за сутки, до 
установленной системы No Frost: 

43,4*24 1041,6               Вт
сут

 
=   

 

Электропотребление компрессора за месяц, до 
установленной системы No Frost: 

1041,6*30 31248( Вт
мес

= ) 

После встраивания саморазмораживающейся системы 
в ХМ, ТЭН включается один раз в двенадцать часов на 20 
мин. Его мощность равна N =130 Вт. 
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энергопотребление за сутки: 
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+ =   
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 =   
 

Выводы: 
Установлено, бытовая холодильная машина 

с установленной саморазмораживающейся системой 
потребляет на 2604 (Вт/мес) больше, чем холодильная 
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130  43,4
3
Вт Вт

ч
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Электропотребление компрессора за сутки, до 
установленной системы No Frost: 

43,4*24 1041,6               Вт
сут

 
=   

 

Электропотребление компрессора за месяц, до 
установленной системы No Frost: 

1041,6*30 31248( Вт
мес

= ) 

После встраивания саморазмораживающейся системы 
в ХМ, ТЭН включается один раз в двенадцать часов на 20 
мин. Его мощность равна N =130 Вт. 

С установленным ТЭНом и компрессором 
энергопотребление за сутки: 

1041,6 86,8 1128,4      Вт
сут
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С установленным ТЭНом и компрессором 
энергопотребление за месяц: 

1128,4*30 33852 Вт
мес

 =   
 

Выводы: 
Установлено, бытовая холодильная машина 

с установленной саморазмораживающейся системой 
потребляет на 2604 (Вт/мес) больше, чем холодильная 
машина без системы No Frost. Достижение уровня 
комфортности происходит за счет минимальной 
электрической энергии обогрева. 

Экспериментально определена площадь теплообмена 
конденсатора с окружающей средой, S= 0,23 м2. 
Теоретически рассчитана площадь теплообмена 
конденсатора с окружающей средой, S= 0,27 м2, 
погрешность в исследовании составляет 14 %. 
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ющее устройство (НКУ) придает системе как бы свойство 
самонастройки по величине ошибки, возникающей в си-
стеме в процессе управления [1]. Структурная схема си-

стемы «Преобразователь частоты — асинхронный дви-
гатель» (ПЧ-АД) [2] с нелинейным корректирующим 
устройством [1] представлена на рисунке 1.

Рис. 1. Структурная схема замкнутой системы ПЧ-АД с НКУ
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щее звено) и нелинейным звеном ( )sign σ . Входные сиг-
налы на выходе НКУ умножаются, в результате чего со-
здается управляющее воздействие ( ).yU t  

Для решения задачи синтеза рассмотрим математиче-
ское описание динамики замкнутой системы ПЧ-АД с не-
линейным корректирующим устройством. 
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Где: ω∆ −  приращение скорости двигателя; M∆ − при-
ращение момента двигателя; PU∆ − приращение напря-
жения с выхода ПЧ; ФU − выходное напряжение линей-
ного фильтра НКУ; β −  модуль жесткости механической 
характеристики; ЭT − эквивалентная электромагнитная 
постоянная времени цепей статора и ротора двигателя; 

PT − постоянная времени цепи управления ПЧ; MT −
электромеханическая постоянная времени двигателя; 

Рk − передаточный коэффициент ПЧ; OCK −  коэффици-
ент обратной связи по скорости; .З СU∆ − напряжение на 
выходе задатчика интенсивности. 

Задача синтеза параметров нелинейного корректирую-
щего устройства заключается в определении коэффици-
ента k  (верхнего канала) и постоянных времени линей-
ного фильтра 0 1,T T  НКУ. Кроме этого, осуществляется 
синтез коэффициента передачи преобразователя частоты 

Pk . Численное значение коэффициента обратной связи 

OCk  задается. Параметры асинхронного двигателя с ко-
роткозамкнутым ротором рассчитываются. После не-
сложных преобразований уравнений (1-6), с учетом 
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Структурная схема алгоритма параметрического син-
теза нелинейной системы управления приведена на ри-
сунке 2. Структурная схема алгоритма построена на осно-
вании [3]. 

Алгоритм вычисления параметров заключается в сле-
дующем: 

Вводится величина шага h  переменных ix , начальное 
приближение функции многих переменных 1f , численные 
значения коэффициентов ija  функции квадратичной 
формы, напряжение задающего сигнала З.С.u U= , поря-
док системы дифференциальных уравнений n ; 

Проверяется условие выполнения неравенства чис-
ленного значения переменной ix ; 

Вычисляются частные производные /i iP S x= ∂ ∂  функ-
ции S  квадратичной формы по каждой переменной ix ; 

Вычисляются численные значения правой части си-
стемы дифференциальных уравнений /i id dx dt= ; 

Вычисляется минимум функции minf  равная 
2 *i i if X P d= +∑  

Вычисляется новые численные значения переменных 

i ix x h= +  с передачей управления счета на проверку 
условия не превышения заданной верхней границы пере-
менных ix ; 

В случае невыполнения условия выводятся рассчитан-
ные значения коэффициентов ,pk k и постоянных вре-

мени 0 1T и T ; 
Расчет переходного процесса скорости системы ПЧ-

АД осуществляется методом Рунге-Кутта [4]; 
Для визуального наблюдения за качеством переход-

ного процесса скорости график скорости и момента дви-
гателя выводится на экран дисплея. 

Следует отметить, что задача синтеза параметров за-
мкнутой системы ПЧ-АД решается в MATLAB, где одно-
временно с выводом на экран дисплей кривой переходного 
процесса скорости и момента осуществляется вывод па-
раметров нелинейного корректирующего устройства 

0 1, ,k T T , передаточного коэффициента преобразова-
теля частоты Pk . На рисунке 3 представлены графики пе-
реходного процесса угловой скорости и момента асин-
хронного двигателя. Исходя из требований к качеству пе-
реходного процесса скорости двигателя (перерегулирова-
ние, число колебаний и время регулирования), выбира-
ется следующий график переходного процесса скорости, 
представленный на рисунке 3. 
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Рис. 2. Структурная схема алгоритма параметрического синтеза замкнутой нелинейной системы ПЧ-АД
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Результаты счета программы следующие:

.37,0;37,0;22,0;27 21  TTkkP    (10)

Как видно из рисунка 3, график переходного процесса 
скорости выбран без перерегулирования и колебаний, 
что соответствует требованиям предъявляемые к нели-
нейным системам ПЧ-АД.

Выводы. Разработана структурная схема замкнутой си-
стемы ПЧ-АД с нелинейным корректирующим устройством.

Разработана математическая модель динамики зам-
кнутой системы «Преобразователь частоты — асин-
хронный двигатель» с короткозамкнутым ротором.

Разработан алгоритм параметрического синтеза си-
стемы управления ПЧ-АД.
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В статье рассматриваются замкнутая система ПЧ-АД с корректирующим нелинейным звеном. Дается 
математическая модель динамики переходных процессов скорости электромагнитного момента асинхрон-
ного двигателя. Приведена программа расчета оптимального управления на алгоритмическом языке MATLAB.

Ключевые слова: корректирующее звено, математическая модель, переходные процессы, асинхронный 
двигатель.

In article are considered the closed system of PCh-AD with the correcting nonlinear link. The mathematical model of 
dynamics of transition processes of speed of the electromagnetic moment of the asynchronous engine is given. The pro-
gram of calculation of optimum control is given in algorithmic language of MATLAB.

Keywords: the correcting link, mathematical model, transition processes, the asynchronous engine.

Формирование плавно протекающих переходных процессов в электроприводе переменного тока с короткозамкнутым 
асинхронным двигателем является одной из основных задач уменьшения больших электромагнитных моментов двига-

теля, особенно в режиме его пуска [1]. Для осуществления плавно протекающих переходных процессов замкнутой системы 
преобразователь частоты — асинхронный двигатель (ПЧ-АД) необходимо обеспечить систему задатчиком интенсивности 
с оптимальным законом управления U(t), что позволит снизить потери электроэнергии системы ПЧ-АД. Структурная 
схема нелинейной системы ПЧ-АД в среде MATLAB представлена на рисунке 1.

Рис. 3. График переходного процесса скорости
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Рис. 1. Структурная схема нелинейной системы ПЧ-АД

Структурная схема нелинейной системы ПЧ-АД создана на основе линеаризованной системы ПЧ-АД с обратной 
связью по скорости [2]. Как видно из рисунка 1 в структурной схеме замкнутой нелинейной системы ПЧ-АД в регулятор 
скорости введено идеальное релейное звено, которое обеспечивает желаемые свойства системы [3]. 

В структурной схеме приняты следующие обозначения [4]: b — модуль жесткости линеаризованной механической 
характеристики АД; qT − электромагнитная постоянная времени цепей статора и ротора АД; mT − электромеханическая 

постоянная времени двигателя; prT − постоянная времени цепи управления преобразователя частоты; 1 2,T T −
постоянные времени интегро-дифференцирующего звена регулятора скорости; prK − передаточный коэффициент 

преобразователя частоты; OCK − коэффициент обратной связи по скорости. 
Математическое описание замкнутой системы ПЧ-АД, на основе передаточных функций структурной схемы 

(рисунок 1), принимает следующий вид: 
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где ω − угловая скорости вала асинхронного двигателя; M − электромагнитный момент двигателя; PCU −
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гармонической линеаризации статической характеристики идеального релейного звена. 
С целью удобства решения задачи оптимального управления замкнутой системой ПЧ-АД преобразуем уравнения 

(1–3), при 0CM = , к следующему виду: 
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здесь 1 2 3 4, , , ,PCx x M x U x Uω= = = = φ −  вспомогательная переменная. 
Решение задачи оптимального управления осуществляется методом принцип максимума Понтрягина [5, 6]. 

Критерием оптимальности, в нашем случае, будет минимум функционала: 
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где iψ −  вспомогательные переменные. 
Согласно вышеуказанному методу решения задачи оптимального управления, составим следующую систему 

уравнений: 
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Так как на управление 4x U= ограничение не накладывается, то максимум Н (9) определяется из условия 
/ 0H φ∂ ∂ = : 
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Граничные условия системы уравнений (6) имеют вид: 
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Программа решения уравнений (24) приведена на рисунке 2. Программа составлена на основе [7]. 
Параметры системы ПЧ-АД рассчитаны для асинхронного двигателя. 
Кривая переходного процесса оптимального управления ( )U t представлена на рисунке 3. 
 Полученный график переходного процесса оптимального управления дает возможность определить постоянную 

времени переходного процесса оптимального управления.
Выводы:
1. Разработана структурная схема замкнутой релейной системы ПЧ-АД.
2. Разработана математическая модель динамики переходных процессов скорости электромагнитного момента 

асинхронного двигателя.
3. Разработана программа расчета оптимального управления замкнутой системой ПЧ-АД.



74 Технические науки: теория и практика

Рис. 2. Программа расчета оптимального управления замкнутой системой  
«Преобразователь частоты — асинхронный двигатель»

Рис. 3. Кривая переходного процесса оптимального управления замкнутой системой ПЧ-АД
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Исследование методов оптимизации энергосбережения в электроприводах 
в системе ПЧ-АД
Мельничук Валерий Геннадьевич, магистр, ассистент
Алматинский университет энергетики и связи (Казахстан)

В данной статье рассматривается методика выбора параметров управляемого асинхронного электро-
привода, обеспечивающая снижение потери электроэнергии, используемых электроприводов. Решение за-
дачи выбора параметров (синтеза) управляемого электропривода осуществляется на основе линеаризо-
ванной замкнутой системы ПЧ-АД.

Ключевые слова: асинхронный электропривод, математическая модель, обратная связь, система MATLAB, 
переходные процессы.

This article discusses methods of choosing the parameters of controlled asynchronous electric drive, ensuring the re-
duction of losses of electric energy used by electric motors. The selection of the parameters (synthesis) controlled drive 
is carried out based on the linearized closed-loop system FC-AD.

Key words: asynchronous electric drive, mathematical model, feedback, MATLAB, transients.
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Рис. 1. Структурная схема системы ПЧ-АД
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где .з сU∆  — приращение задающего сигнала; .о сk  — 
коэффициент обратной связи по скорости. 

Приведем вышеуказанные уравнения к задаче нели-
нейного программирования с ограничением на независи-
мые переменные [3]. Для этого, производные переменных 
уравнений (1), (2), (3) и (4) приравниваем нулю. После 
несложных преобразований указанных уравнений мощ-
ность асинхронного двигателя, как функция многих пере-
менных имеет следующий вид: 
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в уравнениях (6) и (7) неизвестными параметрами явля-
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мают вид: 

 (8) 

 (9) 
где ( ) , ( )ADf x P g x= −  ограничение и .З СA u= ∆ . 
Программа решения задачи нелинейного программи-

рования с неизвестными параметрами ПЧk  и OCk  функции 
( )f x и ограничения ( )g x  составленная на алгоритмиче-

ском языке системы MATLAB имеет вид: 
 

( )1
c

м

d M M
dt T

ω
β

∆
= ∆ − ∆ . (1) 

Дифференциальное уравнение электромагнитного мо-
мента запишется: 

( )0э
d MT M

dt
β ω ω∆

+ ∆ = ∆ − ∆ . (2) 

Уравнение преобразователя частоты имеет вид: 

0
0ПЧ ПЧ РС

d
T k U

dt
ω ω∆

+ ∆ = ∆ , (3) 

А уравнение регулятора скорости запишется в следую-
щем виде: 

уРС
РС РС РС у

d Ud U
T k Т U

dt dt
∆∆

= + ∆ . (4) 

Приращение уU∆  запишем в следующем виде: 

. .у з с о сU U k ω∆ = ∆ − ∆ , (5) 

где .з сU∆  — приращение задающего сигнала; .о сk  — 
коэффициент обратной связи по скорости. 

Приведем вышеуказанные уравнения к задаче нели-
нейного программирования с ограничением на независи-
мые переменные [3]. Для этого, производные переменных 
уравнений (1), (2), (3) и (4) приравниваем нулю. После 
несложных преобразований указанных уравнений мощ-
ность асинхронного двигателя, как функция многих пере-
менных имеет следующий вид: 

2
PCu ,AD ПЧP Kβ ω β ω= ∗ ∗ ∆ ∗ ∆ − ∗ ∆  (6) 

где MADP ω= ∗  мощность асинхронного двигателя 
(символы приращения опущены); PCu∆ −  напряжение на 
выходе регулятора скорости; ω∆ −  угловая скорость дви-
гателя. 

Ограничение на независимые переменные запишется 
в виде: 

PC . .u 0,OC З СK uω∆ + ∗ ∆ − ∆ ≤  (7) 
здесь OCK −  коэффициент обратной связи по скорости 

двигателя, . .З Сu∆ −  задающий сигнал. Отметим, что 
в уравнениях (6) и (7) неизвестными параметрами явля-
ются коэффициент передачи преобразователя частоты 
и коэффициент обратной связи по скорости двигателя. 
С целью удобства решения поставленной задачи, задачи 
минимизации мощности асинхронного двигателя с одно-
временным определением численных значений коэффи-
циентов преобразователя частоты и коэффициента обрат-
ной связи по скорости двигателя, введем замену перемен-
ных 1 2, .PCx x uω= ∆ = ∆ В связи с этим уравнение (6) и (7), 
с параметрами двигателя 4А160М6У3 (15 кВт), прини-
мают вид: 

 (8) 

 (9) 
где ( ) , ( )ADf x P g x= −  ограничение и .З СA u= ∆ . 
Программа решения задачи нелинейного программи-

рования с неизвестными параметрами ПЧk  и OCk  функции 
( )f x и ограничения ( )g x  составленная на алгоритмиче-

ском языке системы MATLAB имеет вид: 
 

( )1
c

м

d M M
dt T

ω
β

∆
= ∆ − ∆ . (1) 

Дифференциальное уравнение электромагнитного мо-
мента запишется: 

( )0э
d MT M

dt
β ω ω∆

+ ∆ = ∆ − ∆ . (2) 

Уравнение преобразователя частоты имеет вид: 

0
0ПЧ ПЧ РС

d
T k U

dt
ω ω∆

+ ∆ = ∆ , (3) 

А уравнение регулятора скорости запишется в следую-
щем виде: 

уРС
РС РС РС у

d Ud U
T k Т U

dt dt
∆∆

= + ∆ . (4) 

Приращение уU∆  запишем в следующем виде: 

. .у з с о сU U k ω∆ = ∆ − ∆ , (5) 

где .з сU∆  — приращение задающего сигнала; .о сk  — 
коэффициент обратной связи по скорости. 

Приведем вышеуказанные уравнения к задаче нели-
нейного программирования с ограничением на независи-
мые переменные [3]. Для этого, производные переменных 
уравнений (1), (2), (3) и (4) приравниваем нулю. После 
несложных преобразований указанных уравнений мощ-
ность асинхронного двигателя, как функция многих пере-
менных имеет следующий вид: 

2
PCu ,AD ПЧP Kβ ω β ω= ∗ ∗ ∆ ∗ ∆ − ∗ ∆  (6) 

где MADP ω= ∗  мощность асинхронного двигателя 
(символы приращения опущены); PCu∆ −  напряжение на 
выходе регулятора скорости; ω∆ −  угловая скорость дви-
гателя. 

Ограничение на независимые переменные запишется 
в виде: 

PC . .u 0,OC З СK uω∆ + ∗ ∆ − ∆ ≤  (7) 
здесь OCK −  коэффициент обратной связи по скорости 

двигателя, . .З Сu∆ −  задающий сигнал. Отметим, что 
в уравнениях (6) и (7) неизвестными параметрами явля-
ются коэффициент передачи преобразователя частоты 
и коэффициент обратной связи по скорости двигателя. 
С целью удобства решения поставленной задачи, задачи 
минимизации мощности асинхронного двигателя с одно-
временным определением численных значений коэффи-
циентов преобразователя частоты и коэффициента обрат-
ной связи по скорости двигателя, введем замену перемен-
ных 1 2, .PCx x uω= ∆ = ∆ В связи с этим уравнение (6) и (7), 
с параметрами двигателя 4А160М6У3 (15 кВт), прини-
мают вид: 

 (8) 

 (9) 
где ( ) , ( )ADf x P g x= −  ограничение и .З СA u= ∆ . 
Программа решения задачи нелинейного программи-

рования с неизвестными параметрами ПЧk  и OCk  функции 
( )f x и ограничения ( )g x  составленная на алгоритмиче-

ском языке системы MATLAB имеет вид: 
 

Промышленные электроприводы большинства произ-
водственных механизмов имеют завышенную мощ-

ность, превышающую в 2–3 раза необходимую и не со-
ответствующую потребностям механизма, а средняя 
загрузка двигателей по отношению к установленной мощ-
ности не превышает 0,4–0,6 [1]. В связи с этим задача вы-
бора параметров управляемого асинхронного электропри-
вода, обеспечивающая снижение потери электроэнергии, 
является одной из необходимых задач минимизации за-
трат электроэнергии используемых электроприводов. Ре-
шение задачи выбора параметров (синтеза) управляемого 
электропривода осуществляется на основе линеаризо-
ванной замкнутой системы ПЧ-АД [2], структурная схема 
которой представлена на рисунке 1 в среде MATLAB.

На схеме приняты следующие обозначения: β — мо-
дуль жесткости механической характеристики АД; Тэ — 
электромагнитная постоянная времени цепей статора 
и ротора АД; kПЧ — передаточный коэффициент функции 
ПЧ; ТПЧ — постоянная времени цепи управления ПЧ; 
Тм — электромеханическая постоянная времени.

Уравнение движения можно записать в следующем виде:



76 Технические науки: теория и практика

Рис. 2. Кривые переходного процесса скорости и момента асинхронного двигателя
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 function Sintes_Parametrov 
globalKpr; globalKoc; global T1; global T2;  
disp('Программа метода сканирования'); 
 h=0.1; e=0.01; f1=1e6; 
Kpr=1/exp(rand)*20; Koc=1/exp(rand); 
     T1=1/exp(rand); T2=1/exp(rand); 
x1=1;  while x1<=100 
x2=1;  while x2<=50    
 g1=Koc*x1+x2; 
if abs(g1-5)<e; 
f=abs(16.3*Kpr*x1*x2-16.3*x1^2); 
if f<=f1 y1=x1;end 
if f<=f1 y2=x2;end 
 f1=f; 
end 
x2=x2+h; end 
x1=x1+h; end 
disp('Результаты счета'); 
disp('f1='); disp(f1); m=0; 
s1=0; s3=0; s5=0; s7=0; 
for i=1:100 
 m=m+1; 
s1=s1+Kpr; s2=sqrt(s1/m)^2; s3=s3+Koc;  
s4=sqrt(s3/m)^2; s5=s5+T1;  s6=sqrt(s5/m)^2; 
s7=s7+T2;  s8=sqrt(s7/m)^2; 
end 
Kpr=s2; disp('Kpr='); disp(Kpr)  
Koc=s4; disp('Koc='); disp(Koc) 
T1=s6; disp('T1='); disp(T1) 
 T2=s8; disp('T2='); disp(T2) 
x0=[0;0;0;0]; interval=[0 2]; 
[T,X]=ode45(@systm,interval,x0); 
plot(T,X(:,1)*4,'k-',T,X(:,2),'r-'); 
grid 
function dx=systm(t,x) 
Kpr=s2; T1=s6; Koc=s4; T2=s8; u=1;  
dx=zeros(4,1); 
dx(1)=0.61*x(2); 
dx(2)=815*x(3)-815*x(1)-50*x(2); 
dx(3)=1000*Kpr*x(4)-1000*x(3); 
dx(4)=(1/T2)*5-((Koc/T1)/(1.63*T2))-(Koc/T2)*x(1); 
end 
end 
 
Отметим, что в программе метод сканирования [4] ис-

пользуется для минимизации мощности двигателя. Для 
расчета кривых переходного процесса скорости и элек-
тромагнитного момента двигателя замкнутой системы 
ПЧ-АД, при полученных параметров ПЧk  и OCk , в про-
грамме используется численный метод Рунге-Кутта [5]. 
По кривым переходного процесса визуально определя-
ется качество переходных процессов и выбирается наибо-
лее приемлемый процесс с позиции перерегулирования 
и времени регулирования системы. Численные значения 
начальных приближений искомых параметров задаются 
случайными числами. На рисунке 2 приведены переход-
ные процессы скорости и электромагнитного момента си-
стемы ПЧ-АД, с рассчитанными параметрами ПЧk  и OCk . 
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Анализ устойчивости замкнутой нелинейной системы  
«Преобразователь частоты — асинхронный двигатель»
Садвокасова Жадыра Джумагазиевна, магистр, старший преподаватель
Казахская академия транспорта и коммуникаций имени М. Тынышпаева (Казахстан)

В статье приведена линеаризованная структурная схема системы ПЧ-АД. Дается математическое опи-
сание замкнутой системы управления ПЧ-АД, и программа расчета фазовой траектории системы.

Ключевые слова: линеаризированная система, фазовая траектория, преобразователь частоты, асин-
хронный двигатель.

The linearized block diagram of system of PCh — the HELL is provided in article. The mathematical description of the 
closed PCh-AD control system, and the program of calculation of a phase trajectory of system is given.

Keywords: linearizirovnny system, phase trayektoriya, frequency converter, asynchronous engine.

Требование устойчивости переходных процессов си-
стемы автоматического управления является основным 

условием нормального функционирования системы 
управления [1]. Для нелинейных систем управления нет 
единого точного метода решения нелинейных уравнений, 
описывающие переходные процессы системы и для каж-
дого вида нелинейности приходится изыскивать специфи-
ческий частный метод [2]. Для определения устойчивости 

замкнутой системы «Преобразователь частоты — асин-
хронный двигатель» (ПЧ-АД) выбран метод фазового 
пространства [3]. Данный метод позволяет получить на-
глядную картину переходных процессов системы автома-
тического управления и по фазовым траекториям опре-
делять устойчивость системы управления. Структурная 
схема замкнутой системы ПЧ-АД с нелинейным статиче-
ским звеном в MATLAB представлено на рисунке 1.

function Sintes_Parametrov 
globalKpr; globalKoc; global T1; global T2;  
disp('Программа метода сканирования'); 
 h=0.1; e=0.01; f1=1e6; 
Kpr=1/exp(rand)*20; Koc=1/exp(rand); 
     T1=1/exp(rand); T2=1/exp(rand); 
x1=1;  while x1<=100 
x2=1;  while x2<=50    
 g1=Koc*x1+x2; 
if abs(g1-5)<e; 
f=abs(16.3*Kpr*x1*x2-16.3*x1^2); 
if f<=f1 y1=x1;end 
if f<=f1 y2=x2;end 
 f1=f; 
end 
x2=x2+h; end 
x1=x1+h; end 
disp('Результаты счета'); 
disp('f1='); disp(f1); m=0; 
s1=0; s3=0; s5=0; s7=0; 
for i=1:100 
 m=m+1; 
s1=s1+Kpr; s2=sqrt(s1/m)^2; s3=s3+Koc;  
s4=sqrt(s3/m)^2; s5=s5+T1;  s6=sqrt(s5/m)^2; 
s7=s7+T2;  s8=sqrt(s7/m)^2; 
end 
Kpr=s2; disp('Kpr='); disp(Kpr)  
Koc=s4; disp('Koc='); disp(Koc) 
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Отметим, что в программе метод сканирования [4] ис-

пользуется для минимизации мощности двигателя. Для 
расчета кривых переходного процесса скорости и элек-
тромагнитного момента двигателя замкнутой системы 
ПЧ-АД, при полученных параметров ПЧk  и OCk , в про-
грамме используется численный метод Рунге-Кутта [5]. 
По кривым переходного процесса визуально определя-
ется качество переходных процессов и выбирается наибо-
лее приемлемый процесс с позиции перерегулирования 
и времени регулирования системы. Численные значения 
начальных приближений искомых параметров задаются 
случайными числами. На рисунке 2 приведены переход-
ные процессы скорости и электромагнитного момента си-
стемы ПЧ-АД, с рассчитанными параметрами ПЧk  и OCk . 
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и времени регулирования системы. Численные значения 
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Результаты счета: 

1 210,15; 0,47; 0,48; 0,68.PR OCK K T T= = = =  
Выводы. Перерегулирование и время регулирования, 

при расчитанных параметрах на ЭВМ в пределах нормы. 
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Рис. 1. Структурная схема замкнутой системы ПЧ-АД

Структурная схема асинхронного двигателя с коротко-
замкнутым ротором состоит из двух динамических зве-
ньев: интегрирующего звена и инерционного звена, охва-
ченные отрицательной обратной связью [4]. Преобразо-
ватель частоты (ПЧ) представлен в структурной схеме 
безынерционным звеном с передаточным коэффициентом 
Kpr , таким же звеном представлен регулятор скорости 
с коэффициентом усиления Kpc .Сигнал обратной связи 

с выхода нелинейного звена ( u
 ), на вход которого пода-

ется сигнал с выхода регулятора скорости, и сигнал с вы-
хода датчика скорости суммируются. Полученный сигнал, 
проходя через усилитель, с коэффициентом усиления SK
, подается на вход системы. 

Математическое описание нелинейной системы управ-
ления ПЧ-АД можно записать в следующем виде: 

1 1 ,c
m m

d M M
dt bT bT
ω

= −  (1) 

1 ,pr
pc

q q q

bKdM bU M
dt T T T

ω= − −  (2) 

где ω  — угловая скорость двигателя; M  — электро-
магнитный момент асинхронного двигателя; CM − стати-

ческий момент двигателя; PCU −  напряжение с выхода ре-

гулятора скорости, b −  модуль жесткости механической 

характеристики АД; qT −  электромагнитная постоянная 

времени цепей статора и ротора АД; mT −  электромехани-

ческая постоянная времени АД; prK −  передаточный ко-

эффициент преобразователя частоты. 
Уравнение замкнутого контура регулятора скорости 

с нелинейным звеном можно записать следующим обра-
зом: 

( ( ))u
PC PC Z S OCU K U K K ω= − +  (3) 

или 
,u

PC PC Z PC S PC S OCU K U K K K K K ω= − −  (4) 

здесь PCK − коэффициент регулятора скорости; SK −  
коэффициент обратной связи суммирующего сигнала 
с выхода нелинейного звена ( )u

  и датчика скорости; 

OCK −  коэффициент обратной связи по скорости системы 
ПЧ-АД. 

Подставляя уравнение (4) во второе уравнение си-
стемы уравнений (1–2), после несложных преобразова-
ний, получаем следующую систему уравнений без учета 

задающего воздействия ZU : 
1 1 ,c

m m

d M M
dt bT bT
ω

= −
 (5) 
1 1( ) .pr PC S u

PC S OC
q q q

bK K KdM K K K b M
dt T T T

ω= − − + −

 
(6)

 
Отметим, что в системе уравнений (4), в нашем случае, 

exp( )u
PCu= . 

Для получения фазового портрета системы уравнений 
(5–6) в MATLAB преобразуем данную систему уравне-
ний, при 0CM = , к виду: 

Структурная схема асинхронного двигателя с коротко-
замкнутым ротором состоит из двух динамических зве-
ньев: интегрирующего звена и инерционного звена, охва-
ченные отрицательной обратной связью [4]. Преобразо-
ватель частоты (ПЧ) представлен в структурной схеме 
безынерционным звеном с передаточным коэффициентом 
Kpr , таким же звеном представлен регулятор скорости 
с коэффициентом усиления Kpc .Сигнал обратной связи 

с выхода нелинейного звена ( u
 ), на вход которого пода-

ется сигнал с выхода регулятора скорости, и сигнал с вы-
хода датчика скорости суммируются. Полученный сигнал, 
проходя через усилитель, с коэффициентом усиления SK
, подается на вход системы. 

Математическое описание нелинейной системы управ-
ления ПЧ-АД можно записать в следующем виде: 

1 1 ,c
m m

d M M
dt bT bT
ω

= −  (1) 

1 ,pr
pc

q q q

bKdM bU M
dt T T T

ω= − −  (2) 

где ω  — угловая скорость двигателя; M  — электро-
магнитный момент асинхронного двигателя; CM − стати-

ческий момент двигателя; PCU −  напряжение с выхода ре-

гулятора скорости, b −  модуль жесткости механической 

характеристики АД; qT −  электромагнитная постоянная 

времени цепей статора и ротора АД; mT −  электромехани-

ческая постоянная времени АД; prK −  передаточный ко-

эффициент преобразователя частоты. 
Уравнение замкнутого контура регулятора скорости 

с нелинейным звеном можно записать следующим обра-
зом: 

( ( ))u
PC PC Z S OCU K U K K ω= − +  (3) 

или 
,u

PC PC Z PC S PC S OCU K U K K K K K ω= − −  (4) 

здесь PCK − коэффициент регулятора скорости; SK −  
коэффициент обратной связи суммирующего сигнала 
с выхода нелинейного звена ( )u
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Подставляя уравнение (4) во второе уравнение си-
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Численное интегрирование уравнений (7–8), с визуа-
лизацией результата решения уравнений на фазовую 
плоскость, осуществляется с помощью программы в си-
стеме MATLAB. Программа расчета фазовой траектории 
замкнутой системы ПЧ-АД системы представлена на ри-
сунке 2. 
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Рис. 2. Программа расчета фазового портрета системы ПЧ-АД

В программе коэффициенты системы уравнений (7–8) 
рассчитаны для асинхронного двигателя 4А132S6Y3 (5,5 
кВT). Кроме этого, следует отметить, что в программе 
используется стандартная функция odephas 2MATLAB, 
обеспечивающая построение графика компонент ре-

шения в фазовых координатах для двумерного про-
цесса [5].

Фазовая траектория замкнутой нелинейной системы 
«Преобразователь частоты — асинхронный двигатель» 
приведена на рисунке 3.

Рис. 3. Фазовая кривая замкнутой системы ПЧ-АД

Из рисунка 3 видно, что фазовая траектория системы 
стремится к положению равновесия (затухающий про-
цесс). Согласно [6] система устойчива.

Выводы. Разработана математическая модель зам-
кнутой системы ПЧ-АД.

Разработана программа расчета фазовой кривой дина-
мики ПЧ-АД.

График фазовой кривой показывает, что замкнутая си-
стема ПЧ-АД устойчива.
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Параметрический синтез системы управления двухдвигательного вентильного 
электропривода на ЭВМ
Самсоненко Анатолий Иванович, инженер
ДТОО г. Алматы «Институт космической техники и технологий» (Казахстан)

В данной статье рассматриваются схема двухдвигательного вентильного электропривода, приведен ал-
горитм параметрического синтеза системы управления электроприводом.

Ключевые слова: двухдвигательный вентильный электропривод, нелинейное корректирующее устрой-
ство, качество переходных процессов, алгоритм параметрического синтеза системы, метод Ляпунова, 
функции многих переменных, численный метод сканирования.

This article discusses the scheme of the twin-engine valve electric drive. Also, the algorithm of parametric synthesis 
of electric drive control system was developed.

Keywords: twin-engine valve electric drive, the non-linear correcting device, quality of transient processes, algo-
rithm of parametric synthesis of system, Functions of many variables, Lyapunov’s method, the scanning numerical 
method.

Структурная схема замкнутого двухдвигательного вентильного электропривода с нелинейным корректирующим 
устройством [1] в системе MATLAB представлена на рисунке 1.
Структурная схема двухдвигательного вентильного электропривода (ДВЭП) состоит из двух идентичных струк-

турных схем вентильных двигателей [2], преобразователя частоты [3] и нелинейного корректирующего устройства ана-
логичного звену переменной структуры.

Нелинейное корректирующее устройство в известной мере дает возможность ослабить влияние возмущающих воз-
действий на систему управления и повысить качество переходных процессов скоростей двигателей ДВЭП.

Так как параметры вентильного двигателя заданы, то определению подлежат постоянные времени нелинейного кор-
ректирующего устройства (НКУ) и коэффициента передачи преобразователя частоты.

Нелинейное корректирующее устройство показано на рисунке 2.
Коэффициент передачи преобразователя частоты и постоянные времени НКУ должны определяться таким образом, 

чтобы удовлетворялись условия устойчивости и динамические характеристики переходного процесса двухдвигатель-
ного вентильного электропривода. Структурная схема алгоритма [4] параметрического синтеза системы управления [4] 
ДВЭП приведена на рисунке 3.

Следует отметить, что алгоритм параметрического синтеза системы управления ДВЭП основан на использовании 
второго метода Ляпунова [5], численного метода сканирования [6], с использованием случайных чисел для задания па-
раметров синтеза системы, и математического описания динамики замкнутого ДВЭП.

Дифференциальные уравнения динамики движения замкнутого двухдвигательного вентильного электропривода 
имеют вид:

1
3 2 384,436 1,38 ,

dx
x x x

dt
= +  (1) 

2
1 3 21,7 181,8 ,

dx
x x x

dt
= −  (2) 

3
8 1 2 1 3444,44 9,3 325,3 427,3 ,

dx
x x x x x

dt
= − − −  (3) 

4
6 5 684,436 1,38 ,

dx
x x x

dt
= +  (4) 

5
4 6 51,7 181,8 ,

dx
x x x

dt
= −  (5) 

6
8 4 5 4 6444,44 9,3 325,3 427,3 ,

dx
x x x x x

dt
= − − −  (6) 

 (7) 

8
0 1 3 2 3 6 5 6 1 1 4( / )( 84,436 1,38 84,436 1,38 ) (1/ )( 0.2( ),

dx
T T x x x x x x T u x x

dt
= − − − − + − +  (8) 

где 𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥4-  — угловые скорости вращения вала двигателей, 𝑥𝑥𝑥𝑥2 , 𝑥𝑥𝑥𝑥3 , 𝑥𝑥𝑥𝑥5 , 𝑥𝑥𝑥𝑥6 — проекции тока статора. 
Постоянные времени НКУ и коэффициент передачи преобразователя частоты в уравнениях (1–8) обозначены: 

0 1, , pT T k  

Алгоритм расчета параметров НКУ и коэффициента передачи преобразователя частоты заключается в следующем: 
Вводятся исходные данные, шаг сканирования по каждой переменной, начальное значение функции переменных, 

а также коэффициенты 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  , как случайные числа, функции s квадратичной формы; 
Вычисляются частные производные функции s квадратичной формы; 
Вычисляются правые части дифференциальных уравнений (1–8); 
Вычисляются минимальные значения функции многих переменных 𝑓𝑓𝑓𝑓. 
В логическом операторе (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1)  проверяется условие окончания счета. В случае его выполнения осуществляется 

переход к дальнейшему этапу синтеза искомых параметров. Если условие не выполняется, то осуществляется процесс 
вывода результата счета, т. е. осуществляется вывод численных значений определяемых параметров 0 1, , pT T k  

и кривые переходного процесса скоростей двигателей двухдвигательного вентильного электропривода. 
Программа синтеза параметров системы управления: 
function PROG1 
globalkp; global T0; global T1; 
     n=8; r=0; m=10; 
fori=1:m 
     h=0.5; q1=1.0e6; 
kp=rand*100; T0=rand*0.5; T1=rand; 
x(8)=0.1; while x(8)<=1 x(7)=0.1; while x(7)<=1 
x(6)=0.1; while x(6)<=1 x(5)=0.1; while x(5)<=1  
x(4)=0.1; while x(4)<=1 x(3)=0.1; while x(3)<=1 
x(2)=0.1; while x(2)<=1 x(1)=0.1; while x(1)<=1 
     h1=0.01; 
i=1; whilei<=n 
u(i)=x(i)+h; 
v(i)=x(i)-h; 
      j=1;while j<=n 
if j~=i u(j)=x(j);v(j)=x(j);end; 
      j=j+1; 
end 
  z1=u(1); z2=u(2); z3=u(3); z4=u(4); 
  z5=u(5); z6=u(6); z7=u(7); z8=u(8); 
  f2=kvfun119(z1,z2,z3,z4,z5,z6,z7,z8); 
  z1=v(1); z2=v(2); z3=v(3); z4=v(4); 
  z5=v(5); z6=v(6); z7=v(7); z8=v(8); 
  f3=kvfun119(z1,z2,z3,z4,z5,z6,z7,z8); 
a(i)=((f2-f3)/2)/h; 
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Рис. 1. Структурная схема двухдвигательного вентильного электропривода

Рис. 2. Схема нелинейного корректирующего устройства
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где 𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥4-  — угловые скорости вращения вала двигателей, 𝑥𝑥𝑥𝑥2 , 𝑥𝑥𝑥𝑥3 , 𝑥𝑥𝑥𝑥5 , 𝑥𝑥𝑥𝑥6 — проекции тока статора. 
Постоянные времени НКУ и коэффициент передачи преобразователя частоты в уравнениях (1–8) обозначены: 

0 1, , pT T k  

Алгоритм расчета параметров НКУ и коэффициента передачи преобразователя частоты заключается в следующем: 
Вводятся исходные данные, шаг сканирования по каждой переменной, начальное значение функции переменных, 

а также коэффициенты 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  , как случайные числа, функции s квадратичной формы; 
Вычисляются частные производные функции s квадратичной формы; 
Вычисляются правые части дифференциальных уравнений (1–8); 
Вычисляются минимальные значения функции многих переменных 𝑓𝑓𝑓𝑓. 
В логическом операторе (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1)  проверяется условие окончания счета. В случае его выполнения осуществляется 

переход к дальнейшему этапу синтеза искомых параметров. Если условие не выполняется, то осуществляется процесс 
вывода результата счета, т. е. осуществляется вывод численных значений определяемых параметров 0 1, , pT T k  

и кривые переходного процесса скоростей двигателей двухдвигательного вентильного электропривода. 
Программа синтеза параметров системы управления: 
function PROG1 
globalkp; global T0; global T1; 
     n=8; r=0; m=10; 
fori=1:m 
     h=0.5; q1=1.0e6; 
kp=rand*100; T0=rand*0.5; T1=rand; 
x(8)=0.1; while x(8)<=1 x(7)=0.1; while x(7)<=1 
x(6)=0.1; while x(6)<=1 x(5)=0.1; while x(5)<=1  
x(4)=0.1; while x(4)<=1 x(3)=0.1; while x(3)<=1 
x(2)=0.1; while x(2)<=1 x(1)=0.1; while x(1)<=1 
     h1=0.01; 
i=1; whilei<=n 
u(i)=x(i)+h; 
v(i)=x(i)-h; 
      j=1;while j<=n 
if j~=i u(j)=x(j);v(j)=x(j);end; 
      j=j+1; 
end 
  z1=u(1); z2=u(2); z3=u(3); z4=u(4); 
  z5=u(5); z6=u(6); z7=u(7); z8=u(8); 
  f2=kvfun119(z1,z2,z3,z4,z5,z6,z7,z8); 
  z1=v(1); z2=v(2); z3=v(3); z4=v(4); 
  z5=v(5); z6=v(6); z7=v(7); z8=v(8); 
  f3=kvfun119(z1,z2,z3,z4,z5,z6,z7,z8); 
a(i)=((f2-f3)/2)/h; 
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Рис. 3. Структурная схема алгоритма синтеза системы
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где 𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥4-  — угловые скорости вращения вала двигателей, 𝑥𝑥𝑥𝑥2 , 𝑥𝑥𝑥𝑥3 , 𝑥𝑥𝑥𝑥5 , 𝑥𝑥𝑥𝑥6 — проекции тока статора. 
Постоянные времени НКУ и коэффициент передачи преобразователя частоты в уравнениях (1–8) обозначены: 

0 1, , pT T k  

Алгоритм расчета параметров НКУ и коэффициента передачи преобразователя частоты заключается в следующем: 
Вводятся исходные данные, шаг сканирования по каждой переменной, начальное значение функции переменных, 

а также коэффициенты 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  , как случайные числа, функции s квадратичной формы; 
Вычисляются частные производные функции s квадратичной формы; 
Вычисляются правые части дифференциальных уравнений (1–8); 
Вычисляются минимальные значения функции многих переменных 𝑓𝑓𝑓𝑓. 
В логическом операторе (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1)  проверяется условие окончания счета. В случае его выполнения осуществляется 

переход к дальнейшему этапу синтеза искомых параметров. Если условие не выполняется, то осуществляется процесс 
вывода результата счета, т. е. осуществляется вывод численных значений определяемых параметров 0 1, , pT T k  

и кривые переходного процесса скоростей двигателей двухдвигательного вентильного электропривода. 
Программа синтеза параметров системы управления: 
function PROG1 
globalkp; global T0; global T1; 
     n=8; r=0; m=10; 
fori=1:m 
     h=0.5; q1=1.0e6; 
kp=rand*100; T0=rand*0.5; T1=rand; 
x(8)=0.1; while x(8)<=1 x(7)=0.1; while x(7)<=1 
x(6)=0.1; while x(6)<=1 x(5)=0.1; while x(5)<=1  
x(4)=0.1; while x(4)<=1 x(3)=0.1; while x(3)<=1 
x(2)=0.1; while x(2)<=1 x(1)=0.1; while x(1)<=1 
     h1=0.01; 
i=1; whilei<=n 
u(i)=x(i)+h; 
v(i)=x(i)-h; 
      j=1;while j<=n 
if j~=i u(j)=x(j);v(j)=x(j);end; 
      j=j+1; 
end 
  z1=u(1); z2=u(2); z3=u(3); z4=u(4); 
  z5=u(5); z6=u(6); z7=u(7); z8=u(8); 
  f2=kvfun119(z1,z2,z3,z4,z5,z6,z7,z8); 
  z1=v(1); z2=v(2); z3=v(3); z4=v(4); 
  z5=v(5); z6=v(6); z7=v(7); z8=v(8); 
  f3=kvfun119(z1,z2,z3,z4,z5,z6,z7,z8); 
a(i)=((f2-f3)/2)/h; 
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где 𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥4-  — угловые скорости вращения вала двигателей, 𝑥𝑥𝑥𝑥2 , 𝑥𝑥𝑥𝑥3 , 𝑥𝑥𝑥𝑥5 , 𝑥𝑥𝑥𝑥6 — проекции тока статора. 
Постоянные времени НКУ и коэффициент передачи преобразователя частоты в уравнениях (1–8) обозначены: 

0 1, , pT T k  

Алгоритм расчета параметров НКУ и коэффициента передачи преобразователя частоты заключается в следующем: 
Вводятся исходные данные, шаг сканирования по каждой переменной, начальное значение функции переменных, 

а также коэффициенты 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  , как случайные числа, функции s квадратичной формы; 
Вычисляются частные производные функции s квадратичной формы; 
Вычисляются правые части дифференциальных уравнений (1–8); 
Вычисляются минимальные значения функции многих переменных 𝑓𝑓𝑓𝑓. 
В логическом операторе (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1)  проверяется условие окончания счета. В случае его выполнения осуществляется 

переход к дальнейшему этапу синтеза искомых параметров. Если условие не выполняется, то осуществляется процесс 
вывода результата счета, т. е. осуществляется вывод численных значений определяемых параметров 0 1, , pT T k  

и кривые переходного процесса скоростей двигателей двухдвигательного вентильного электропривода. 
Программа синтеза параметров системы управления: 
function PROG1 
globalkp; global T0; global T1; 
     n=8; r=0; m=10; 
fori=1:m 
     h=0.5; q1=1.0e6; 
kp=rand*100; T0=rand*0.5; T1=rand; 
x(8)=0.1; while x(8)<=1 x(7)=0.1; while x(7)<=1 
x(6)=0.1; while x(6)<=1 x(5)=0.1; while x(5)<=1  
x(4)=0.1; while x(4)<=1 x(3)=0.1; while x(3)<=1 
x(2)=0.1; while x(2)<=1 x(1)=0.1; while x(1)<=1 
     h1=0.01; 
i=1; whilei<=n 
u(i)=x(i)+h; 
v(i)=x(i)-h; 
      j=1;while j<=n 
if j~=i u(j)=x(j);v(j)=x(j);end; 
      j=j+1; 
end 
  z1=u(1); z2=u(2); z3=u(3); z4=u(4); 
  z5=u(5); z6=u(6); z7=u(7); z8=u(8); 
  f2=kvfun119(z1,z2,z3,z4,z5,z6,z7,z8); 
  z1=v(1); z2=v(2); z3=v(3); z4=v(4); 
  z5=v(5); z6=v(6); z7=v(7); z8=v(8); 
  f3=kvfun119(z1,z2,z3,z4,z5,z6,z7,z8); 
a(i)=((f2-f3)/2)/h; 
i=i+1; 
end 
  d(1)=84.436*x(3)+1.38*x(2)*x(3); d(2)=1.71*x(1)*x(3)-181.8*x(2); 
d(3)=444.4*x(8)-9.3*x(1)*x(2)-325.3*x(1)-427.3*x(3); 
  d(4)=84.436*x(6)+1.38*x(5)*x(6); d(5)=1.71*x(4)*x(6)-181.8*x(5); 
d(6)=444.4*x(8)-9.3*x(4)*x(5)-325.3*x(4)-427.3*x(6); 
  d(7)=1000*kp*abs(-0.9*(x(1)+x(4)))*sign(x(8))-1000*x(7); 
d(8)=(T0/T1)*(-84.436*x(3)-1.38*x(2)*x(3)-... 
        84.43*x(6)-1.38*x(5)*x(6))+(1/T1)*(-0.9*(x(1)+x(4))); 
  q=abs(x(1)^2+x(2)^2+x(3)^2+x(4)^2+x(5)^2+x(6)^2+x(7)^2+ x(8)^2+... 
 
d(1)*a(1)+d(2)*a(2)+d(3)*a(3)+d(4)*a(4)+d(5)*a(5)+... 
d(6)*a(6)+d(7)*a(7)+d(8)*a(8)); 
if q<=q1 q1=q; y(1)=x(1);y(2)=x(2);y(3)=x(3);... 
   y(4)=x(4);y(5)=x(5);y(6)=x(6);y(7)=x(7);... 
y(8)=x(8);end 
x(1)=x(1)+h;end; x(2)=x(2)+h;end 
x(3)=x(3)+h;end; x(4)=x(4)+h;end 
x(5)=x(5)+h;end; x(6)=x(6)+h;end 
x(7)=x(7)+h;end; x(8)=x(8)+h;end 
 
r=r+1; 
if r>=m break;end; 
end 
clc 
disp('kp=');disp(kp); disp('T0=');disp(T0); disp('T1=');disp(T1); 
y0 = [0;0;0;0;0;0;0;0]; 
[T,Y]=ode113(@sysdk,[0 10],y0); 
plot(T,Y(:,1),'k.-',T,Y(:,4),'b.-'); 
xlabel('\itt') 
legend('scorost', 4) 
gridon 
holdoff 
function F = sysdk(t,y) 
     u=10; 
 F = [84.43*y(3)+1.38*y(2)*y(3);1.7*y(1)*y(3)-181.8*y(2);... 
     444.4*y(8)-9.3*y(1)*y(2)-325.3*y(1)-427.3*y(3);... 
     84.43*y(6)+1.38*y(5)*y(6);1.71*y(4)*y(6)-181.8*y(5);... 
     444.4*y(8)-9.3*y(4)*y(5)-325.3*y(4)-427.3*y(6);... 
     1000*kp*abs(u-0.9*(y(1)+y(4)))*sign(y(8))-1000*y(7); 
     (T0/T1)*(-84.436*y(3)-1.38*y(2)*y(3)-... 
     84.43*y(6)-1.38*y(5)*y(6))+(1/T1)*(u-0.9*(y(1)+y(4)))]; 
end 
end 
                    Рисунок 4. 
Подпрограмма kvfun119. 
 
function f=kvfun119(z1,z2,z3,z4,z5,z6,z7,z8) 
      n=8; k=1; 
while k<=n 
      l=k; 
while l<=n 
b(k,l)=1; 
      l=l+1; 
end 
      k=k+1; 
end 
    f=b(1,1)*z1^2+b(1,2)*z1*z2+b(1,3)*z1*z3+b(1,4)*z1*z4+... 
      b(1,5)*z1*z5+b(1,6)*z1*z6+b(1,7)*z1*z7+b(1,8)*z1*z8+... 
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i=i+1; 
end 
  d(1)=84.436*x(3)+1.38*x(2)*x(3); d(2)=1.71*x(1)*x(3)-181.8*x(2); 
d(3)=444.4*x(8)-9.3*x(1)*x(2)-325.3*x(1)-427.3*x(3); 
  d(4)=84.436*x(6)+1.38*x(5)*x(6); d(5)=1.71*x(4)*x(6)-181.8*x(5); 
d(6)=444.4*x(8)-9.3*x(4)*x(5)-325.3*x(4)-427.3*x(6); 
  d(7)=1000*kp*abs(-0.9*(x(1)+x(4)))*sign(x(8))-1000*x(7); 
d(8)=(T0/T1)*(-84.436*x(3)-1.38*x(2)*x(3)-... 
        84.43*x(6)-1.38*x(5)*x(6))+(1/T1)*(-0.9*(x(1)+x(4))); 
  q=abs(x(1)^2+x(2)^2+x(3)^2+x(4)^2+x(5)^2+x(6)^2+x(7)^2+ x(8)^2+... 
 
d(1)*a(1)+d(2)*a(2)+d(3)*a(3)+d(4)*a(4)+d(5)*a(5)+... 
d(6)*a(6)+d(7)*a(7)+d(8)*a(8)); 
if q<=q1 q1=q; y(1)=x(1);y(2)=x(2);y(3)=x(3);... 
   y(4)=x(4);y(5)=x(5);y(6)=x(6);y(7)=x(7);... 
y(8)=x(8);end 
x(1)=x(1)+h;end; x(2)=x(2)+h;end 
x(3)=x(3)+h;end; x(4)=x(4)+h;end 
x(5)=x(5)+h;end; x(6)=x(6)+h;end 
x(7)=x(7)+h;end; x(8)=x(8)+h;end 
 
r=r+1; 
if r>=m break;end; 
end 
clc 
disp('kp=');disp(kp); disp('T0=');disp(T0); disp('T1=');disp(T1); 
y0 = [0;0;0;0;0;0;0;0]; 
[T,Y]=ode113(@sysdk,[0 10],y0); 
plot(T,Y(:,1),'k.-',T,Y(:,4),'b.-'); 
xlabel('\itt') 
legend('scorost', 4) 
gridon 
holdoff 
function F = sysdk(t,y) 
     u=10; 
 F = [84.43*y(3)+1.38*y(2)*y(3);1.7*y(1)*y(3)-181.8*y(2);... 
     444.4*y(8)-9.3*y(1)*y(2)-325.3*y(1)-427.3*y(3);... 
     84.43*y(6)+1.38*y(5)*y(6);1.71*y(4)*y(6)-181.8*y(5);... 
     444.4*y(8)-9.3*y(4)*y(5)-325.3*y(4)-427.3*y(6);... 
     1000*kp*abs(u-0.9*(y(1)+y(4)))*sign(y(8))-1000*y(7); 
     (T0/T1)*(-84.436*y(3)-1.38*y(2)*y(3)-... 
     84.43*y(6)-1.38*y(5)*y(6))+(1/T1)*(u-0.9*(y(1)+y(4)))]; 
end 
end 
                    Рисунок 4. 
Подпрограмма kvfun119. 
 
function f=kvfun119(z1,z2,z3,z4,z5,z6,z7,z8) 
      n=8; k=1; 
while k<=n 
      l=k; 
while l<=n 
b(k,l)=1; 
      l=l+1; 
end 
      k=k+1; 
end 
    f=b(1,1)*z1^2+b(1,2)*z1*z2+b(1,3)*z1*z3+b(1,4)*z1*z4+... 
      b(1,5)*z1*z5+b(1,6)*z1*z6+b(1,7)*z1*z7+b(1,8)*z1*z8+... 

      b(2,2)*z2^2+b(2,3)*z2*z3+b(2,4)*z2*z4+b(2,5)*z2*z5+... 
      b(2,6)*z2*z6+b(2,7)*z2*z7+b(2,8)*z2*z8+b(3,3)*z3^2+... 
      b(3,4)*z3*z4+b(3,5)*z3*z5+b(3,6)*z3*z6+b(3,7)*z3*z7+... 
      b(3,8)*z3*z8+b(4,4)*z4^2+b(4,5)*z4*z5+b(4,6)*z4*z6+... 
      b(4,7)*z4*z7+b(4,8)*z4*z8+b(5,5)*z5^2+b(5,6)*z5*z6+... 
      b(5,7)*z5*z7+b(5,8)*z5*z8+b(6,6)*z6^2+b(6,7)*z6*z7+... 
b(6,8)*z6*z8+b(7,7)*z7^2+b(7,8)*z7*z8+b(8,8)*z8^2; 
 
График скоростей ДВЭП получается с наложением один на другой, т. е. по форме и по численным значением 

одинаковые. График скоростей показан на рисунке 4. 

Рис. 4. График угловой скорости вентильного двигателя

Полученный график угловых скоростей каждого вен-
тильного двигателя (кривые переходного процесса скоро-
стей совпадают) является одним из вариантов счета про-
граммы синтеза параметров системы управления ДВЭП.

Результаты вычислений определяемых параметров 
системы получаются следующими: kp=49.4, Т 0= 0.31,  
T1= 0.4.

Вывод. Применение нелинейного корректирующего 
устройства для ослабления влияния возмущающих воз-

действий на систему управления дает положительный ре-
зультат при моделировании в системе MATLAB и повы-
шает качество переходных процессов скоростей двигателей 
ДВЭП. Численный метод сканирования, с использова-
нием случайных чисел для задания параметров синтеза си-
стемы упрощает решение дифференциальных уравнений 
с многими переменными и позволяет оперативно выводить 
графики переходного процесса скоростей двигателей двух-
двигательного вентильного электропривода.
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В наши дни человечество сталкивается с немалым ко-
личеством проблем, требующих незамедлительного 

решения. Эти проблемы затрагивают все отрасли жиз-
недеятельности людей. Энергетическая сфера — не ис-
ключение. Решение проблем и задач именно этой отрасли 
является одной из самых важных, т. к. жизнедеятельность 
человека связана с ней очень тесно. В настоящее время 
люди используют для получения электроэнергии исчер-
паемые природные ресурсы, которые рано или поздно 
закончатся. Встает вопрос о рационализации использо-
вания таких ресурсов как нефть, газ, природный уголь. За-
пасы этих природных ископаемых ограничены и через не-
сколько десятков лет иссякнут полностью. В связи с этим 
появляются задачи о разработке и использовании новых 
источников электроэнергии. Энергетики всего мира ищут 
ответ на поставленный вопрос. Самым перспективным 
направлением считается использование неисчерпаемых 
природных ресурсов, таких как солнце, ветер, энергия 
приливов, тепло недр земли. В данной статье будет рас-
смотрен один из таких источников, а точнее, приливные 
электростанции.

Приливная электростанция — разновидность гидро-
электростанции, работающая за счет энергии приливов 
и отливов водных масс. Веками люди изучали принцип 
движения морских приливов и отливов. В результате ис-
следований было выявлено, что эти явления обусловлены 
гравитационными воздействиями Луны и Солнца. После 
изучения встала задача об использовании этих явлений 
с целью получения электроэнергии. И эта задача была 
решена. В 1913 году ученым из Ливерпуля удалось по-
строить приливную электростанцию, мощность которой 
составляла 635 кВт. Этот год знаменуется началом раз-
вития строительства приливных электростанций.

Принцип работы приливной электростанции заклю-
чается в том, что во время прилива вода проходит через 
турбогенератор, заставляя вращаться его лопасти. Вра-
щаясь, лопасти генератора вырабатывают электроэ-

нергию. Затем вода попадает в специальный бассейн, 
где находится до отлива. Во время отлива водные массы 
из бассейна проходя через турбогенератор попадают об-
ратно в море. В это время электроэнергия вырабатыва-
ется снова. Турбина такого генератора устроена таким 
образом, что может вращаться в прямом и обратном на-
правлении. Для устройства такой станции требуется стро-
ительство плотины, специального резервуара (бассейна). 
В связи с этими факторами требуется особый рельеф мор-
ского дна, где будет размещена электростанция. Схема-
тичное изображение приливной электростанции приве-
дено на рисунке 1.

Режим работы такой электростанции состоит из 8 ци-
клов. 4 цикла электростанция находится в режиме ожи-
дания приливов и отливов, а 4 цикла находится в рабочем 
состоянии. Продолжительность приливно-отливных ци-
клов около 4–5 часов. Тогда встает рациональный вопрос 
о бесперебойности электроснабжения. К сожалению, 
электростанции такого типа не могут обеспечить этого 
критерия. В связи с этим, энергетики связывают исполь-
зование этих электростанций совместно с электростан-
циями другого типа, например гидроэлектростанциями. 
Работая в паре с гидроэлектростанцией, приливная 
станция обеспечивает снижение нагрузки, приходящейся 
на гидроэлектростанцию. В настоящее время приливные 
электростанции активно развиваются, постепенно вли-
ваясь в систему энергоснабжения. На рисунке 2 приведен 
принцип работы приливной электростанции.

Помимо разработки и использования приливных элек-
тростанций нельзя упускать из виду вопрос о целесообраз-
ности рентабельности такого проекта. Приливные электро-
станции являются дорогостоящими установками, в связи со 
строительством дополнительных составляющих станции, 
таких как плотина и бассейн. Но этим факторам противо-
поставляется факт низкой себестоимости вырабатываемой 
электроэнергии, так как получается она за счет лишь дви-
жения водных масс. Таким образом, можно сказать, что 
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строительство приливных электростанций целесообразно 
и актуально, особенно в прибрежных районах страны.

Также нельзя упускать из внимания и экологический 
аспект, потому как одним из критериев в принятии ре-
шения о строительстве такого сооружения как приливная 
электростанция является безвредность для окружающей 
среды. В этом аспекте у приливных электростанций есть 
существенное преимущество над любым другим типом 
электростанции. Станции приливного типа используют 
только прилив и отлив водных масс, то есть нет никаких 
побочных продуктов от производства электроэнергии, 
таких как газ от сгорания органического топлива, радио-
активных отходов, сажа. Это существенный плюс станции 
приливного типа. Еще одним преимуществом является 
безопасность, то есть в случае любого природного ка-
таклизма, человеческой халатности или любых других об-
стоятельств, худшее, что может произойти со станцией — 
выход из строя турбогенератора, разрушение плотины, 
разрушение рабочего блока. Попадание в окружающую 
среду опасных веществ невозможно.

К преимуществам приливных электростанций стоит 
отнести:

1. Экологичность;
2. Безопасность;
3. Дешевая себестоимость производимой электроэ-

нергии;
4. Простота конструкции;
К недостаткам таких станций относятся:
1. Дороговизна постройки;
2. Непостоянство энергоснабжения;
3. Малая вырабатываемая мощность;
4. Ограниченный ареал размещения;
Тем не менее, приливные электростанции имеют тен-

денцию развития и внедрения в систему энергоснабжения. 
На данный момент в мире всего около 10 приливных элек-
тростанций. 5 из них находятся в Китае и имеют очень 
малую мощность. Построены они с целью энергоснаб-
жения малых населенных пунктов. В таблице 1 приведены 
данные о самых эффективных и крупных приливных элек-
тростанциях в мире.

Рис. 1. Схема приливной электростанции

Рис. 2. Принцип работы приливной электростанции
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Таблица 1

Суммируя все вышесказанное, возникает вопрос о том, 
почему же, имея ряд преимуществ, приливные электро-
станции до сих пор не заняли верхние позиции в системе 
современного энергоснабжения? Ответ заключается 
в том, что приливные электростанции не могут обеспечить 
самого главного требования потребителя: непрерывности 
выработки электроэнергии и достаточной мощности. Если 
человечество найдет решение этих вопросов, приливные 

электростанции смогут полностью решить проблему ра-
ционализации использования исчерпаемых природных 
ресурсов и займут лидирующее место в системе энерго-
снабжения. Таким образом, можно сказать, что элек-
тростанции приливного типа являются одним из самых 
перспективных направлений развития современной энер-
гетики. На рисунке 3 изображена Российская приливная 
электростанция, расположенная в г. Кислогубск.

Рис. 3. Кислогубская ПЭС
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Энергетика — одна из самых важных отраслей жизнедея-
тельности человека. В связи с важностью данной сферы, 

проблемы и задачи, возникающие в энергетической нише, 
должны решаться немедленно. Современный мир невоз-
можно представить без электроэнергии, поэтому каждое 
государство старается вывести энергетическую отрасль на 
высший уровень. Можно утверждать, что развитость энер-
гетики — показатель общего развития государства. Перед 
энергетиками всего мира стоит очень много проблем, тре-
бующих немедленного решения. Среди них: рационали-
зация использования исчерпаемых природных ресурсов, 
снижение вреда, наносимого окружающей среде, от про-
цесса выработки электроэнергии, исследование альтерна-
тивных источников энергии и создание электростанций но-
вого типа, создание новейших технологий, позволяющих 
экономить электроэнергию. В данной статье будет рассмо-
трена проблема создания технологий, позволяющих эко-
номить электроэнергию, и пути ее решения.

Энергосбережение сегодня — одно из приоритетных 
направлений развития энергетики, так как эта проблема 
тесно связана с государственной политикой, экономикой 
и положением страны на мировом энергетическом рынке. 
Экономия электроэнергии — один из факторов роста 
экономической эффективности государства.

В настоящее время на смену обыкновенным лампам 
накаливания приходят новые светодиодные светильники. 
Светодиод — электротехнический прибор на основе по-
лупроводникового материала, излучающий фотоны света 
при пропускании через него электрического тока. К преи-
муществам светодиодной техники стоит отнести:

1. Малая себестоимость;
2. Высокая энергоэффективность;
3. Долгий срок службы — до 50000 часов;
4. Энергобезопасность, обеспечиваемая за счет ма-

лого напряжения питания;
5. Высокая скорость переключения режимов работы.
Но как и любой электротехнический прибор, светоди-

одный светильник не может не иметь недостатков. К ним 
относятся:

1. Нагревание при использовании светодиодной тех-
ники мощностью более 1 Вт;

2. Плохая взаимозаменяемость светодиодной техники.
Несмотря на приведенные отрицательные качества, све-

тодиодные светильники активно внедряются в систему со-
временного энергосбережения и производственную сферу. 
На рисунке 1 приведен пример светодиодного светильника.

Рассмотрим принцип работы такого устройства. При по-
даче напряжения на светодиодный элемент, электрический 

Рис. 1 Светодиодный светильник
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ток, проходя от анода (+) к катоду (-), проходит через полу-
проводниковый кристалл и вызывает рекомбинацию элек-
тронов, то есть их переход с одного энергетического уровня 

на другой, что, собственно, и вызывает свечение, представ-
ляющее собой излучение фотонов света. На рисунке 2 при-
веден принцип действия светодиодных светильников.

Рис. 2. Принцип работы светодиодного светильника.

Теперь рассмотрим электротехническую схему свето-
диодного светильника и поясним о назначении каждого 

элемента. На рисунке 3 приведена электротехническая 
схема светодиодного светильника.

Рис. 3. Электротехническая схема светодиодного светильника

На входе такой схемы обязательно устанавливают ре-
зистор большого сопротивления и емкость. Они выпол-
няют роль понижающей питающей установки. Дело в том, 
что для питания светодиода требуется очень маленький 
ток, в связи с этим устанавливают резистор большого со-
противления для падения напряжения до нужного уровня. 
Емкость устанавливают для сглаживания пульсаций, 
установки номинальной частоты питающего тока. Если 
эта емкость будет подобрана неверно, возможна непра-
вильная работа установки, то есть мерцание или перебои 
в работе. Далее в схеме устанавливают светодиодный 
мост, выполняющий роль выпрямителя, так как свето-
диодные элементы восприимчивы только к постоянному 
току. После всех дополнительных конструкций устанав-
ливаются уже сами светодиоды, непосредственно. Так как 
1 светодиод дает недостаточное свечение, устанавливают 
группу диодов, соединенную параллельно или последова-

тельно. Преимуществом последовательного соединения 
является простота конструкции, но есть существенный 
недостаток — при выходе из строя 1 элемента, вся уста-
новка не может работать, так как пропускание тока через 
испорченный элемент невозможно. В плане надежности 
гораздо выгоднее использовать параллельное соединение, 
но это дорогостоящее изделие, в связи с тем, что к ка-
ждому светодиоду нужно устанавливать ограничивающий 
резистор, который будет ограничивать пропускаемый ток 
и предохранять диод от сгорания. В связи со сложностью 
и дороговизной конструкции параллельное соединение 
светодиодных элементов применяется редко. На рисунке 
4 приведен параллельный способ соединения светодиодов.

Самым распространенным способом соединения счи-
тается смешанное соединение. Оно представляет собой 
несколько параллельных групп диодов, соединенных 
между собой внутри групп последовательно. Преимуще-
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ством такого способа соединения является то, что при 
выходе из строя 1 светодиода, выйдет из строя только 1 
группа последовательно соединенных диодов, а остальные 

группы, соединенные с этой группой параллельно, оста-
нутся в рабочем состоянии. На рисунке 5 приведен сме-
шанный тип соединения светодиодов.

Рис. 5. Смешанное соединение светодиодов

В подтверждение вышесказанного приведем сводную 
таблицу 1, в которой покажем преимущество светоди-

одных ламп по сравнению с люминесцентными и лампами 
накаливания.

Таблица 1

Рис. 4. Параллельное соединение светодиодов
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В таблице 2 проведено сравнение по нескольким пара-
метров всех осветительных приборов, включая лампы на-
каливания, светодиодные и люминесцентные лампы.

Таблица 2

Итак, подводя итог, стоит отметить, что использование 
светодиодных ламп очень выгодно и широко распростра-
нено в наши дни. Единственное, что откладывает полную 
замену ламп накаливания и люминесцентных ламп на све-
тодиодные — дороговизна светодиодных установок и не-

достаточное изучение влияния на человеческий орга-
низм. Но, с современными темпами развития технологий, 
можно быть уверенным, что будущее энергосберегающей 
техники стоит именно за приборами, собранными на ос-
нове светодиодов.
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В статье рассматривается способ повышения передающей способности ВЛ 220–500 кВ, анализ суще-
ствующих способов и мероприятий направленных на повышение пропускной способности ВЛ, а также допу-
стимые пределы регулирования по статической и динамической устойчивости.

При долгой эксплуатации ЛЭП, наступает такой момент, 
когда достигается предел передаваемой мощности, 

чтобы удовлетворить потребности потребителей электро-
энергетическим компаниям необходимо модернизировать 
ЛЭП. Большие трудности представляют сети высокого 
и сверхвысокого напряжения, так как реконструкция объ-
ектов электросетевого комплекса связана со значитель-
ными капиталовложениями. Например стоимость строи-
тельства 1 км линии 500 кВ на железобетонных опорах 
3*АС300 на 2016 год составит 10608 тыс.руб [1]. Поэтому 
классические методы, с помощью которых можно увели-
чить передаваемую мощность очень затратные:

– строительство дополнительных ЛЭП;
– повышение напряжения;
– расщепление фазы.
Избежать реконструкции опор и увеличить передава-

емую мощность, можно с помощью замены стандартных 
проводов на провода современных марок, потому что они 
обладают следующими преимуществами:

– высокая электропроводность;
– высокий предел прочности;
– низкий вес;
– устойчивость к большим температурам;

– устойчивость к погодным условиям.
Конечно же все эти факторы не сочетаются в какой-то 

одной марке провода, различные материалы в разной 
степени удовлетворяют этим требованиям. Характери-
стика проводов новых марок достаточно разнообразна, но 
можно выделить 3 большие группы [3].

Компактные провода с допустимой температурой выше 
90°C — представляют собой измененную форму проволок 
с круглой на трапецеидальную или Z-образную. Отличие 
компактного провода от марки АС в том, что коэффициент 
заполнения у них разный. Для современных компактных 
проводов значение достигает 0,88, а для стандартного 
провода марки АС оно составляет 0,61–0,67 [4], поэ-
тому сечении проводов новых марок будет иметь меньший 
внешний диаметр, а значит такой провод позволит умень-
шить аэродинамические и гололедные нагрузки.

Высокотемпературные провода (ВТП) с ТПЧ — это 
прежде всего провода, у которых проволоки ТПЧ изготов-
лены из алюминиево-циркониевых сплавов (Al-Zr). Обо-
значения этих сплавов представляется, как TAL, ZTAL, 
XTAL и KTAL. На рис. 1. [3] представлено наглядное пре-
имущество проводов этих марок при повышение темпе-
ратуры.

 

Рис. 1. Зависимости предела прочности на разрыв (σразр) от температуры для алюминия марки АС  
(сплошная синяя линия) и для сплава ZTAL (штриховая линия)
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К третьей группе относятся провода ВТП с малой 
стрелой провеса с сердечником — материалы, которые 
применяются в данном проводе, понижают значения тем-
пературного коэффициента линейного расширения (kT). 
В составе провода применяются следующие элементы:

– железоникелевого сплава;
– металлокомпозита (Al + Al2O3),
– неметаллического (полимерного) композитного ма-

териала.

Таблица 1

N Фирма Марка FТПЧ/Fс, 
мм 2/мм 2 Тдоп, °C Dпр, 

мм
Мпр.0, 
кг/км Iдоп, А/о.е. С0, 

о. е. fпр, м

1 Заводы РФ АС 240/39 90 21,6 952 480/1,0 1,0 10,1
2 Nexans АААС Z 366/00 90 23,1 1040 770/1,6 7.9 9,9
3 L-B TACSR/ACS 212/49 150 21,0 914 870/1,8 3,6 11,6
4 JPS GTACSR 217/49 150 20,3 1015 840/1,7 6,0 9,1
5 3M ACCR 238/39 210 21,6 793 1210/2,5 13,0 9,9

При сравнение проводов в таблице 1 [3] нельзя не за-
метить преимущества проводов новых марок, и высокую 
пропускной способностью, и допустимую температуру на-
грева провода по сравнению с марками АС. К минусам же 
можно отнести значительную стоимость проводов новых 
марок по сравнению с обычным проводом АС. Так марки 
АССR стоят больше в 12 раз чем провод АС за 1 км. По-
этому выбор современных проводников, должен быть 
обоснован. В связи с существенной стоимостью рекон-
струкции новых ЛЭП возрастает роль увеличения про-
пускной с помощью воздействия на другие параметры.

Одним из решений данной проблемы является увели-
чение пропускной способности линии электропередач за 
счёт различных компенсирующих устройств. Необходимо 
сказать, что пропускная способность линий 220–750 кВ 
ограничивается нагревом проводов и устойчивостью элек-
тропередачи (статической, динамической).

Передаваемая по линии мощность без потерь нахо-
дится [2, с.2]:

1 2 sinнаиб
л

U UP =
X


  ,   (1)

где U1 — напряжение в начале линии, кВ;
U2 — напряжение в конце линии, кВ;
Xл — индуктивное сопротивление линии, Ом;
δ — угол между векторами U1 · U2.
Предельная передаваемая мощность по линии, как 

видно из формулы будет при δ  = 90°. Для того чтобы обе-
спечить статическую устойчивость в нормально режиме 
необходимо, чтобы коэффициент по передаваемой мощ-
ности, представленный в формуле 2 был больше 20%, 
а в аварийном режиме больше 8% [2, с.2]:

0

0

100%пр
Pзап

P P
k =

P


  ,   (2)

где Hпр — предельная передаваемая мощность по ЛЭП 
при / 2   , кВт;

Р0 — номинальная передаваемая мощность, кВт.

Рис. 2. Пределы передаваемой мощности
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Таким образом, чтобы увеличить передаваемую мощ-
ность необходимо уменьшить индуктивное сопротивление 
и увеличить максимально возможно угол δ между напря-
жениями U1 · U2, используя компенсирующие и управля-
ющие устройство, которые могут увеличить пропускную 
способность. На сегодняшний день для таких целей ис-
пользуют: ФПУ, СТАТКОМ, СТК, ТУПК, АСК, ОРПМ 
и др. Для примера возьмем линию напряжением 500 кВ, 
длиной 800 км, с проводами 3×АС-400/51. Без компен-
сации наибольшая передаваемая мощность по линии со-
ставит 1063,2 МВт [5, с.63]. При установки ТУПК в се-

редине линии, соблюдая условия, что напряжения на 
выводах ТУПК не должно превышать 525 кВ, макси-
мальная передаваемая мощность будет равна 1482,8 МВт.

Подводя итоги можно сказать, что если есть возмож-
ность увеличить передаваемую по линии мощность, без 
нарушения устойчивости ЭЭС, необходимо применять 
различные устройства компенсации, в данном примере 
удалось увеличить передаваемую мощность на 419,8 МВт, 
это примерная мощность одного небольшого алюминие-
вого завода. Строительства же новых высоковольтных 
линий электропередач обошлось бы намного дороже.
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Ионное азотирование как перспективный метод повышения износостойкости 
металлорежущего инструмента
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Рассмотрено ионное азотирование как один из основных методов повышения износостойкости металло-
режущего инструмента, способствующее увеличению сроков его службы.

Ключевые слова: металлорежущий инструмент, ионное азотирование, газовая среда, стальной кон-
тейнер, катод и анод.

В настоящее время в машиностроении применяется 
ионное азотирование как один из перспективных ме-

тодов повышения износостойкости металлорежущего ин-
струмента.

Работоспособность и износостойкость металлорежу-
щего инструмента характеризуется состоянием поверх-
ностного слоя. Дальнейшее развитие и применение как 
перспективного метода получает ионного азотирования.

Материал металлорежущего инструмента прошедший 
ионное азотирование имеет повышенную поверхностную 
твердость и прочность, которая не изменяется даже при 
нагреве от 5000С.

Применение ионного азотирования способствует по-
вышению износостойкости металлорежущего инстру-
мента 2–3 раз в зависимости от условий металлообра-
ботки.

Оно способствует созданию азотированного слоя ре-
жущего инструмента с необходимой структурой.

Ионное азотирование как перспективный метод повы-
шения стойкости металлорежущего инструмента приме-
няется для марок стали:

− Р6М5К5, Р18, Р6М5;
− Р18, Р12Ф4К5, 13Х11Н2;
− Инструментальной и технологической оснастки.
Для усиления протекающих процессов в газовой среде 

применяют ионное азотирование или азотирование в тле-
ющем разряде.

В основе ионного азотирования лежит применение га-
зовой среды, в которой может содержаться азот, аммиак 
и т. д. Одним из главных свойств азотированного слоя яв-
ляется его прочность и твердость.

Получение необходимой твердости и глубины азотиро-
ванного слоя зависит от правильного выбора протекания 
режима процесса ионного азотирования. Процесс ион-
ного азотирования осуществляется в две стадии:

− очистка поверхности катодным распылением;

− насыщение поверхности азотосодержащей газовой 
средой.

Процесс ионного азотирования осуществляется 
в стальном контейнере, который является анодом, а ка-
тодом является режущий инструмент, который находится 
внутри. Внутрь контейнера при низком давлении про-
пускается азотосодержащая газовая среда. При напря-
жении от 500 до 1000 В и давлении от 1–10 мм.рт.ст ионы 
азота ударяются и очищают поверхность катода.

Далее поверхность катода нагревается до температуры 
500–6000 С и ионы азота ударяясь о поверхность катода 
и в результате диффузии внедряются в его вглубь.

К основным характеристикам протекания процесса 
ионного азотирования относятся:

− давление от 1 до 10 мм.рт.ст;
− напряжение от 500 до 1000В;
− температура 500–600 0 С;
− длительность процесса от 15 минут до одного дня;
− равномерность диффузного слоя по периметру катода.
Основными преимуществами ионного азотирования 

являются:
− повышение износостойкости и прочности металло-

режущего инструмента;
− высокие показатели упрочнения металлорежущего 

инструмента
− высокая производительность;
− уменьшение продолжительности процесса в 1,5–3 

раза;
− возможность регулирования процесса и получение 

азотированного слоя с нужными характеристиками;
Основными недостатками криогенной обработки явля-

ются:
− высокая стоимость установок и комплексов;
− токсичность;
− необходимость применения сложного технологиче-

ского оборудования.
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Для использования ионного азотирования как одного 
из перспективных методов повышения износостойкости 
металлорежущего инструмента основана на применении 
специальных установок, в которых происходит подача га-
зовой среды, последующий нагрев и бомбардировка ионов.

Установка для ионного азотирования включает в себя:
− приборы управления и контроля
− процессор;
− датчик температуры, давления и напряжения;
− катод;
− анод;
− насосы и трубопроводы;
− клапан электромагнитный;
− контроллер;
− персональный компьютер.
Оборудование и установки, предназначенные для ион-

ного азотирования, должны быть обязательно зарегистри-
ровано в органах Госнадзора и проходить при пуске в ра-
боту, периодическое, техническое освидетельствование.

Работать с данным оборудованием допускаются лица 
не моложе 18 лет после прохождения обучения и атте-
стации комиссией с выдачей удостоверения на право про-
изводства работ. Периодическая проверка знаний произ-
водится не реже 1 раза в год.

Создание новых и модернизация имеющихся установок 
для ионного азотирования будет способствовать дальней-

шему внедрению и развитию этого метода на предприя-
тиях, работающих в машиностроении.

Применение ионного азотирования способствует по-
вышению износостойкости, улучшению режущих свойств 
и росту производительности металлорежущего инстру-
мента (резцы, сверла и др.).

Азотированная поверхность металлорежущего инстру-
мента способствует, понижению коэффициента трения 
и улучшению отвода стружки предотвращая её налипание 
на режущие кромки.

Данные свойства азотированной поверхности способ-
ствуют увеличению значений подачи и скорости резания 
при металлообработке. Глубина азотированного слоя за-
висит от фазового состава стали металлорежущего ин-
струмента.

Ионное азотирование является эффективным и пер-
спективным методом повышения износостойкости метал-
лорежущего инструмента.

На кафедре «Компьютерно-интегрированные системы 
в машиностроении» ФГБОУ ВПО «ТГТУ» активно раз-
вивается следующее направление научной деятельности: 
получение и обработка композиционных материалов, 
выбор и создание новых интеллектуальных САПР-ТП, 
а также адаптация систем автоматизированного проекти-
рования технологических процессов механической обра-
ботки и сборки.
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Поверхностная закалка токами высокой частоты (ТВЧ) как перспективный метод 
повышения износостойкости металлорежущего инструмента
Водин Дмитрий Владимирович, магистрант
Тамбовский государственный технический университет

Рассмотрено поверхностная закалка токами высокой частоты (ТВЧ) как один из основных методов по-
вышения износостойкости металлорежущего инструмента, способствующее увеличению сроков его службы.

Ключевые слова: металлорежущий инструмент, поверхностная закалка, токи высокой частоты (ТВЧ), 
генератор, индуктор, спрейерное устройство.
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В настоящее время в машиностроении применяется по-
верхностная закалка токами высокой частоты (ТВЧ) 

как один из перспективных методов повышения износо-
стойкости металлорежущего инструмента.

Работоспособность и износостойкость металлорежу-
щего инструмента характеризуется состоянием поверх-
ностного слоя.

Одним из перспективных способов повышения изно-
состойкости металлорежущего инструмента является по-
верхностное упрочнение, разновидностью которого явля-
ется поверхностная закалка ТВЧ.

Применение поверхностной закалки токами высокой 
частоты (ТВЧ) способствует повышению износостой-
кости металлорежущего инструмента 1,5–2 раз в зависи-
мости от условий металлообработки.

Поверхностная закалка (ТВЧ) способствует созданию 
поверхностного слоя режущего инструмента необходимой 
структуры.

В основе поверхностной закалки токами высокой ча-
стоты (ТВЧ) лежит применение вихревых токов в пере-
менном магнитном поле, которое способствует нагреву 
помещенного в него режущего инструмента. При наи-
большей частоте тока полученный поверхностный слой 
будет тоньше. Основателем данного метода является рос-
сийский ученый Вологдин В. П.

Толщина получаемого и прогреваемого поверхност-
ного слоя металлорежущего инструмента зависит от ха-
рактеристик материала и частоты тока и находится по 
формуле (1):

у=5030·4p√𝜌𝜌 ∕ 𝜇𝜇𝑓𝑓    (1);

где:
у — толщина слоя мм; р — удельное сопротивление 

материала (Ом·м); m — магнитная проницаемость; f — 
частота тока (Гц).

Часто всего при применении поверхностной закалки 
токами высокой частоты (ТВЧ) используются генераторы 
с частотой от 50до 1000 Гц и ламповые генераторы с ча-
стотой больше 106 Гц. Глубина получаемого поверхност-
ного слоя равна 2 мм.

Основными преимуществами поверхностной закалки 
(ТВЧ) являются:

− повышение износостойкости и прочности металло-
режущего инструмента;

− высокие показатели упрочнения металлорежущего 
инструмента

− высокая производительность;
− экономичность процесса;
− экологичность;
− снижение показателей по короблению и трещинам;
− возможность регулирования и автоматизации про-

цесса.
Основными недостатками поверхностной закалки 

(ТВЧ) являются:
− высокая стоимость индукционных установок и ком-

плексов;

− опасность поражения токами высокой частоты (ТВЧ);
− ожоги вследствие контакта с открытыми участками 

тела и при прикосновении к предметам, находящихся при 
высоких температурах.

Поверхностная закалка (ТВЧ) как один из перспек-
тивных методов повышения износостойкости металло-
режущего инструмента основана на применении специ-
альных установок, в которых происходит создание 
вихревых токов в переменном магнитном поле.

Установка для поверхностной закалки (ТВЧ) включает 
в себя:

− приборы управления и контроля
− генератор ТВЧ;
− индуктор;
− охлаждающее устройство — спрейер;
− бак с охлаждающейся жидкостью.
Индукторы изготавливаются из медных трубок, внутри 

которых перемещается вода, благодаря чему они не на-
греваются. Форма индуктора соответствует внешней 
форме металлорежущего инструмента, и она обеспечи-
вает зазор между индуктором и обрабатываемой поверх-
ностью. Индуктор представляет собой медные шины или 
трубки с одним или несколькими витками.

Перед проведением поверхностной закалки (ТВЧ) ре-
жущий инструмент подвергают сначала нормализации, 
а после низкому отпуску при рабочей температуре 150–
2000С.

После нагрева в течение 3–5 с с индуктора металлоре-
жущий инструмент быстро перемещается в охлаждающее 
устройство — спрейер, через отверстия которого охлаж-
дающая жидкость подается под давлением или окунанием 
нагретой поверхности в бак с охлаждающей жидкостью.

Для достижения безопасности в работе установок поверх-
ностной закалки (ТВЧ) необходимо соблюдение комплекса 
профилактических и организационно-технических мер.

Помещения, в которых ведется работа, и находится 
оборудование для проведения поверхностной закалки 
(ТВЧ) должны, быть оборудованы приточно-вытяжной 
вентиляцией. Помещение должно быть оборудовано ав-
томатическим включением вентиляции

При работе необходимо использовать специальную 
обувь, одежду, рукавицы и защитные очки. Верхняя одежда 
должна быть закрытой, а брюки должны прикрывать обувь.

Для исключения соприкосновения персонала с обору-
дованием с высокой температурой необходимо применять 
герметизацию, термоизоляцию и защитные ограждения. 
На оборудовании необходимо устанавливать знаки безо-
пасности.

При работе необходимо принять меры по устранению 
контакта обслуживающего персонала с оборудованием 
и поверхностями, имеющие высокую температуру.

Оборудование и установки, предназначенные для по-
верхностного упрочнения токами высокой частоты (ТВЧ), 
должны быть обязательно зарегистрировано в органах 
Госнадзора и проходить при пуске в работу, периодиче-
ское, техническое освидетельствование.
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Работать с данным оборудованием допускаются лица 
не моложе 18 лет после прохождения обучения и атте-
стации комиссией с выдачей удостоверения на право про-
изводства работ.

Периодическая проверка знаний производится не реже 
1 раза в год.

Создание новых и модернизация имеющихся установок 
для поверхностного упрочнения токами высокой частоты 
(ТВЧ) будет способствовать дальнейшему внедрению 
и развитию этого метода на предприятиях, работающих 
в машиностроении.

Применение поверхностного упрочнения токами вы-
сокой частоты (ТВЧ) способствует повышению износо-

стойкости, улучшению режущих свойств и росту произво-
дительности металлорежущего инструмента.

Поверхностного упрочнения токами высокой частоты 
(ТВЧ) является эффективным и перспективным методом по-
вышения износостойкости металлорежущего инструмента.

На кафедре «Компьютерно-интегрированные системы 
в машиностроении» ФГБОУ ВПО «ТГТУ» активно раз-
вивается следующее направление научной деятельности: 
получение и обработка композиционных материалов, 
выбор и создание новых интеллектуальных САПР-ТП, 
а также адаптация систем автоматизированного проекти-
рования технологических процессов механической обра-
ботки и сборки.
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Приводится схема устройства и описывается принцип его работы. Экспериментальными исследованиями 
установлено, что данное технология отличается от известных аналогов совокупностью признаков, обе-
спечивая подготовку почвогрунта на глубину и ширину возделываемого рядковым способом растения при од-
новременном внесении жидких удобрений в слои разрыхлённой почвы на весь её объём.

Ключевые слова: механическое и биологическое рыхление.

Результаты исследований академика И. С. Рабочева 
свидетельствуют о том, что уплотненный слой почвы 

затрудняет вымыв из нее солей, поэтому рекомендовал 
проводить глубокую вспашку. Р. Эггельсманн установил, 

что в результате применения беструбчатого или аэраци-
онного дренажа урожайность возрастает на 20–100% 
и более, а затраты на устройство значительно ниже за-
трат на устройство трубчатого дренажа. Многочисленные 
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исследования доказано, что по глубокой обработке сель-
скохозяйственных угодий подтверждают тот факт, что по-
вышение продуктивности угодий происходит за счет уве-
личения мощности корнеобитаемого слоя почвы путем 
механического и биологического его рыхления.

М. В. Рязанов [5] установил, что непременным усло-
вием повышения плодородия почв является применение 
органических удобрений, прежде всего навоза, который 
обеспечивает не только пищевой режим растений, но и ре-
гулирует интенсивность и объем малого биологического 
круговорота энергии в агроэкосистемах. Подпочвенное 
внесение жидких органических удобрений оказывает су-
щественное влияние на рост, развитие, продуктивность 
и качество урожая сельскохозяйственных культур, при-
бавка урожая озимой пшеницы составила 13,7 ц/га, при 
контроле 30 ц/га.

В. И. Скорляков [6] установил, что степень под-
вижности фосфатов через 6 месяцев после внесения 
(N90P90K90) локальным способом в черноземе оподзо-
ленном была выше в 7 раз, а в черноземе типичном — 
в 18 раз, чем при разбросном методе. Локальное внесение 
удобрений усиливает способность сельскохозяйственных 
культур противостоять засухе, значительно снижает не-
добор урожая, положительно влияет на отложение за-
пасных веществ. Водопотребление растений на единицу 
продукции при локальном внесении снижается на 10–
15%. В связи с повышением коэффициентов использо-
вания питательных веществ при ленточном внесении оп-
тимальные дозы удобрений снижаются на 25–50%.

Необходимо глубокое рыхление деградированных почв 
для разрушения уплотнённых иллювиальных прослоек 
и создания условий для формирования мощной корневой 
системы растения. Продуктивность земель повышается 
за счёт интенсификации использования энергетического 
потенциала почвы и самого растения. Если не обеспечи-
вается бездефицитный баланс органики, происходит ин-
тенсивная дегумификация с последующей глубокой де-
градацией почв. Наибольший эффект ресурсосбережения 
достигается при комплексной мелиорации земель с ис-
пользованием животноводческих стоков как необходимого 
элемента восполнения органического вещества в эколо-
гическом земледелии [1]. Почвозащитная и ресурсосбе-
регающая направленность интенсивного земледелия как 
условие и исходное положение для расширенного воспро-
изводства плодородия почвы. Следовательно, основная 
стратегия ученых, в том числе в области сельского хо-
зяйства должна быть направлена сегодня на обеспечение 
экологической безопасности. Воздействия антропогенной 
деятельности на окружающую среду сгруппированы: в ме-
ханическое (обработка почвогрунтов и снижение уровня 
грунтовых вод); физическое (орошение и атмосферные 
осадки); в химические (т. е. внесение минеральных удо-
брений); биологические (т. е. внесение органические удо-
брений и микроорганизмов).

Рассматриваемое устройство отличается от известных 
аналогов совокупностью признаков, обеспечивая подго-

товку почвогрунта на глубину и ширину возделываемого 
рядковым способом растения при одновременном вне-
сении жидких удобрений в слои разрыхлённого почво-
грунта на весь его объём [2]. Улучшение водопроница-
емости и водного режима при глубоком рыхлении почвы 
связано с улучшением воздухопроницаемости аэрации. 
Этот комплекс условий благоприятствует развитию ми-
кробиологической деятельности и улучшению количе-
ства растворимых питательных веществ во всём корне-
обитаемом слое культурных растений. Следовательно, для 
нарезки аэрационного дренажа и рыхления подпахотного 
уплотненного слоя теоретически и экспериментально ис-
следованы и разработаны оптимальные параметры аэра-
ционного дренажа и глубокорыхлителя (НАД-2–60), на 
ней также можно установить приспособление для вне-
сения органических и минеральных жидких удобрений 
(НАД-2–60М) [3]. В качестве рабочей жидкости, помимо 
воды, может быть использована навозная жижа или рас-
твор, содержащий личинки дождевых червей. Подача жид-
кости в вертикальный нож может производиться насосом, 
имеющим привод от тягового трактора. Следовательно, 
устройство позволяет осуществить строительство дренажа 
высокопроизводительным методом в тяжёлых грунтах 
аридной зоны, влажность которых обычно находится за 
пределами оптимальных величин. При этом уменьшается 
сопротивление грунта, что в последующем приведёт к сни-
жению расхода топлива [4]. Рыхлению подвергается не весь 
пахотный слой, а только траншейные ряды с профилем, 
соответствующим профилю корневой системы взрослого 
культурного растения, под которое производится подго-
товка почвогрунта. Пространственная подача жидких удо-
брений в рыхлый грунт образованной рыхлителем третьей 
траншеи обеспечивает полное и равномерное замачивание 
комьев почвы по всему её профилю.

Для этих целей в САО имени Героя Туркмени-
стана С. Розметова этрапа имени С. А. Ниязова Дашогуз-
ского велаята сконструирован и испытан НАД-2–60М. 
На основании 215 приказа министра сельского хозяй-
ства Туркменистана от 11 декабря 2013 года составленная 
Экспертная комиссия провела научно-исследовательские 
испытания и в соответствии с протоколом испытаний со-
ставила акт испытаний, одобренный и подтвержденный 
Научно-техническим советом в Отделе механизации сель-
ского хозяйства при министерстве 15 января 2014 года, 
также агромелиоративную машину НАД-2–60М предло-
жили для широкого внедрения в производство сельского 
хозяйства страны.

Следовательно, повышения урожайности хлопчат-
ника для рассматриваемой культуры определяют количе-
ство навоза в питательном растворе, вносимого подпоч-
венно, и устанавливают в количестве от 6 до 11 тонн на 
один гектар пашни или экономия органических удобрения 
составляют 4–5 раза. Использование агрегата решает 
техническую задачу энергосбережения топлива при под-
готовке почвогрунта к возделыванию культурного рас-
тения рядовым способом. НАД-2–60М в качестве почво-
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защитной и энергоемкой технологии, снижают потери 
минеральных удобрений: фосфора 40–50%; азота 33%; 

калия 12% укрепляет почву и корни хлопчатника, повы-
шает урожай на 10–15 ц/га.
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Термокомпрессионная технологическая оснастка  
для диффузионной сварки и пайки в вакуумных печах
Зоркин Александр Яковлевич, доктор технических наук, доцент;
Масленникова Мария Владимировна, магистрант;
Ткаченко Валерий Олегович, магистрант
Саратовский государственный технический университет имени Ю. А. Гагарина

Процесс диффузионной сварки (ДС) в вакууме позволяет получить прочные и герметичные соединения керамики 
с металлами без использования припоев [1,2]. Однако, существует дефицит специализированного оборудования 

для выполнения процесса ДС. В тоже время, предприятия приборостроения имеют многочисленную номенклатуру ва-
куумных печей, в которых возможно осуществлять диффузионную сварку различных материалов на основе исполь-
зования термокомпрессионной технологической оснастки. Данный метод известен [2,3] и основан на использовании 
в конструкции технологической оснастки деталей из материалов с различными температурными коэффициентами ли-
нейного расширения (ТКЛР). Практическое использование рассматриваемого метода осложняется отсутствием рас-
четных методик, позволяющих оценить влияние выбора материалов деталей и режимов нагрева на величину возника-
ющих в оснастке усилий сжатия свариваемых деталей.

Предложена расчетная методика термокомпрессионного метода ДС металлокерамических узлов в вакуумных печах.
Рассмотрена простая конструкция металлокерамического узла (рис.1) состоящая из металлизированных керамиче-

ских колец из керамики ВК 94–1 (поз.1) и металлических колец — из прецизионного сплава 37НКВТЮ-ИД (поз.3). 
Между керамикой и прецизионным сплавом помещалась прокладка из меди М0б (поз.2) толщиной 0,1÷0,25 мм.

Рис. 1. Конструкция металлокерамического узла
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Конструкция технологической оснастки для термокомпрессионного метода ДС в высоковакуумной печи типа «Ве-
га-3М» представлена на рис.2.

Рис. 2. Конструкция термокомпрессионного приспособления: 1 — корпус (титановый сплав ВТ-20);  
2 — система клиньев (12Х18Н10Т); 3 — вкладыши (12Х18Н10Т); 4 — набор свариваемых деталей

Предложена инженерная методика расчета параметров термокомпрессионной технологической оснастки для ДС 
металлокерамических узлов.

Использовались исходные данные из ГОСТов на материалы из справочников [4,5]:
– геометрические размеры деталей (см. рис.1 и рис.2);
– температурные коэффициенты линейного расширения материалов (1/К): ВТ-20 α0=9,5·10–6; 12Х18Н10Т 

αb=18,2·10–6; 37НКВТЮ-ИД αk1=8,3·10–6; М0б αk2=18,6·10–6; ВК 94–1 αd=6,5·10–6;
– модули упругости материалов (Па): ВТ-20 E0=1,17·1011; 12Х18Н10Т Eb=1,53·1011; 37НКВТЮ-ИД 

Ek1=1,6·1011; М0б Ek2=1,22·1011; ВК 94–1 Ed= 2,1·1011;
– температуры плавления материалов (К): ВТ-20 TП0=1950; 12Х18Н10Т TПb=1725; 37НКВТЮ-ИД TПk1=1750; 

М0б TПk2=1750; ВК94–1 ТПd=2750.
Вначале задавалась скорость нагрева технологической оснастки в вакуумной печи — VT=0,185 K/c. Величина за-

зора LZ принималась равной 0,5·10–3 м.
На основе исходных данных определялась скорость термической деформации (м/с):
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где: n — количество комплектов свариваемых узлов (3 шт).
Расчет напряжений текучести свариваемых деталей (Па) определялся по уравнению:
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где: Q=22350±100 кажущаяся энергия активации ползучести (Дж/моль), определенная из экспериментов по де-
формации свариваемых деталей в рассматриваемой оснастке при различных температурах (773÷1173 К).

R — универсальная газовая постоянная (8,3);
A — нормировочный коэффициент (9×10–27);
с — показатель степени (3);
Т — текущее значение температуры (300÷1300 К).
Для расчета принимались линейные интерполяции зависимостей модулей упругости выбранных материалов от тем-

пературы:

   п0 TT1ETE /  
   (3)

где: E0 — значение модуля упругости материалов при комнатной температуре (300 К);
T — текущее значение температуры (300÷1300 К);
Tп — температура плавления материалов (К).
Площадь контакта (м 2) керамических колец в свариваемом узле (площадь сварки) 5

d 105,027S   . Площадь се-
чения (м 2) корпуса оправки 4

0 107,653S   .
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Формулы для расчета термической, упругой и общей деформаций расматриваемой сборки (м):
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zYTс LΔΔΔ    (6)

где: Т — текущее значение температуры (300÷1300 К);
n — количество комплектов свариваемых узлов (3 шт).
Формула для расчета общего усилия (Н) в технологической оснастке:

TdT σSP   
 

(7)

Результаты расчетов по формулам (1–7) рассматриваемой технологической оснастки приведены на рис.3.

Рис. 3. Зависимость общей деформации (м) и усилия сжатия (Н) свариваемых деталей  
в технологической оснастке от температуры (К)

Отрицательные значения ΔС соответствуют интервалу нагрева с невыбранным зазором LZ. Нулевое значение ΔС со-
ответствует исчезновению зазора (точка А на кривой общей деформации) и началу возникновения сжимающего усилия 
на свариваемых деталях (точка Б на кривой общего усилия).

Предложенная методика расчета параметров термокомпрессионной технологической оснастки для процесса ДС ме-
таллокерамических узлов в вакуумных печах позволяет моделировать этапы нагрева и подбирать необходимые размеры 
деталей и величины зазора LZ. Выбор величины зазора LZ позволяет исключить работу технологической оснастки при 
больших значениях общего усилия PT, которые приводят к разрушению керамических деталей (значения на кривой PT 

левее точки Б).
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Диффузионная сварка замедляющих систем
Зоркин Александр Яковлевич, доктор технических наук, доцент;
Масленникова Мария Владимировна, магистрант;
Филатов Григорий Григорьевич, магистрант
Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю. А.

Главный недостаток спиральных замедляющих систем ламп бегущей волны миллиметрового диапазона — низкий тепло-
отвод от спирали, ограничивающий выходную мощность прибора. Для снижения термосопротивления в зонах сопряжений 

спираль — стержни предложено применять для изготовления замедляющих систем диффузионную сварку молибденовой 
спирали с медным покрытием со стержнями, изготовленными из бериллиевой керамики. В данной работе представлена тер-
модинамическая модель взаимодействия оксида бериллия с медью при образовании твердофазного соединения.

Схема взаимодействия бериллиевой керамики (ВеО) с медью при изготовлении замедляющих систем представлена 
на рис. 1, б.

Рис. 1. Замещающая система и схема взаимодействия керамики с медью: 
1 — спираль, 2 — медь, 3 — бериллиевый стержень.

Замедляющая система (рис. 1, а.) состоит из молибденовой спирали 1, изготовленной из тугоплавкого материала 
(молибден), на поверхность которой нанесен слой меди 2 и стержней из бериллиевой керамики 3. Толщина слоя меди на 
спирали 20 мкм. При диффузионной сварке керамических стержней с медным покрытием спирали под действием темпе-
ратуры и давления медь диффундирует в бериллиевую керамику, в зоне взаимодействия толщиной δ образуется новая 
фаза BeCuO2. Степень превращения определяется скоростью образования зародышей новой фазы и линейной скоро-
стью их роста.

Рассмотрим взаимодействие бериллиевой керамики с медью по следующей реакции:

BeO+Cu+ 2
1

O2◦BeCuO2   (1)
Степень превращения определяется по формуле [1]:

,

;

;

 
— работа образования зародыша;

δ — толщина зоны взаимодействия, м; Т — температура, К; Θ — угол смачивания фазы ВeCuO2 с ВеО; Eav — 
энергия активации образования зародышей, кДж/моль; Eaz — энергия активации скорости роста; n — порядковый 
номер металла, взаимодействующего с оксидом бериллия; t — время взаимодействия, с; значение Ar1 (T, n) — выбрано 
по справочнику [2].
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На рис. 2 изображена зависимость степени превращения от времени при δ = 18·10–6 м, Eaz=390000 кДж/моль, 
Eav=410000 кДж/моль, Т= 1250 °К и Т= 1300. Значения параметров получены путем подгонки к экспериментальным 
значениям.

Рис. 2. Зависимость степени превращения от времени 1-T=1300K; 2-T=1250K

Проведен процесс диффузионной сварки спиралей из молибдена с медным покрытием и стержней из бериллиевой 
керамики. Металлографический анализ зоны взаимодействия показан на рис 3.

Рис. 3. Зона взаимодействия бериллиевой керамики с медью: а — 500х, б — 1000х;
1 — бериллиевая керамика, 2 — новая фаза BeCuO2, 3 — медь, 4 — молибденовая спираль

На рис. 3, б видно условную фазу в виде шаровидных включений. Для идентификации необходимо провести рентге-
ноструктурный анализ данной фазы. При замере зоны взаимодействия получили δc=18 мкм. Линейная скорость роста 
равна, где tc время диффузионной сварки, т. е. vc= 2·10–8 м/с.

Предложены термодинамическая и кинетическая модели взаимодействия бериллиевой керамики с медью при изго-
товлении замедляющих систем ЛБВ миллиметрового диапазона. Получено значение энергии активации для линейной 
скорости роста и образования зародышей путем подгонки к экспериментальным данным.

Проведены экспериментальные исследования процесса взаимодействия бериллиевой керамики с медным покры-
тием спирали. При испытании на отрыв наилучшая прочность соединения получена при степени приращения 0,4 при 
этом время сварки 10 мин, и температура 950 °C.
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Основной причиной взрывов метана в очистных забоях 
является несоответствие между объемом выделяемого 

метана при добыче угля и вентиляционными возможно-
стями разжижения газа до допустимых норм.

Согласно расчетам [1] предельно допустимая произ-
водительность комбайнов по газовому фактору на сверх-
категорных шахтах не должна превышать 2500 т/сут. 
Однако в 2014 году среднесуточная нагрузка на ком-
плексно-механизированный забой (КМЗ) составила 4267 
т/сут. [2]. Применяемые методы дегазации разрабаты-
ваемого пласта оказываются очень затратными и мало-
эффективными. Комбайновая выемка угля создает про-
блемы не только по газовыделениям, но и по образованию 
угольной пыли в атмосфере лавы. Так, при норме ПДК по 
угольной пыли 10мг/куб.м воздуха согласно Правилам 
безопасности (ПБ), при работе зарубежных угледобыва-
ющих комбайнов превышение нормы ПДК происходит во 
много раз. В лаве, когда воздушная струя проходит через 
комбайн, невозможно смотреть навстречу воздушной 
струе. Угольной пыли так много, что лицо полностью за-
бивается ею, нет возможности ни смотреть, ни дышать. 
Угледобывающие комбайны, создающие такую запылен-
ность, не должны применяться.

Существование ограничения по рабочей скорости по-
дачи угледобывающих комбайнов всегда учитывалось 
в руководящих документах угольной промышленности. 

Однако в настоящее время очистные забои в России 
(даже на сверхкатегорных шахтах по газу) оснащены ком-
байнами, в которых рабочая скорость подачи составляет 
15–30 м/мин.

Согласно регламентированному руководству [3] для 
расчета максимальной нагрузки на очистную выработку 
в действующих шахтах необходимо знать суточную добычу 
угля, среднее метановыделение и максимальный расход 
воздуха, который можно подать в выработку по условиям 
вентиляции.

Опыт работы шахт и проведенные нами исследования 
показывают, что средние величины суточной добычи угля 
и метановыделения не характеризуют степень газоопас-
ности шахт при добыче угля высокопроизводительными 
комбайнами, т. к. газовая ситуация при этом изменяется 
от допустимой до предельной в течение нескольких минут. 
Поэтому возникает необходимость перехода от статиче-
ского к динамическому принципу оценки газоопасности 
современных очистных забоев с учетом нестационарности 
добычи угля и выделения метана.

Анализ показывает, что в настоящее время в угольной 
отрасли используется около 50 отечественных и зару-
бежных типов механизированных крепей, при которых при-
меняется около 30 видов добычных комбайнов. Несмотря на 
такое многообразие добычной техники, принципы расчета 
ее возможностей по добыче угля остаются одинаковыми.

В этой связи газоопасность забоев необходимо оцени-
вать по интенсивности добычи угля, определяемой техни-
ческими возможностями добычной техники и с учетом га-
зового фактора.

Теоретически возможная интенсивность добычи угля 
комбайном, в зависимости от мощности электродвига-
телей комбайна и удельных энергозатрат на разрушение, 
рассчитывается по формуле [4, с.49]:

;т/ч,
wН60

устN

т
Q


     (1)

где Qt — теоретически возможная производительность 
комбайна, т/мин;

Nуст — устойчивая мощность электродвигателей ком-
байна, кВт;

Hw — удельные энергозатраты на выемку полезного 
ископаемого, кВт·ч/т.
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Исследования показывают, что энергия разрушения 
тонны угля при коэффициенте его сопротивления разру-
шению изменяется от 0,25 до 1,2 кВт·ч/т (см. рисунок).

Поскольку разрушенный уголь в лаве требует погрузки 
на конвейер, то суммарная величина энергии разрушения 
и погрузки увеличивается до 0,4. Общая величина разру-
шения, транспортировки и доставки угля составляет по 
шахте 0,4 и более.

Для шахт Кузбасса величина энергии разрушения и по-
грузки угля на конвейер в среднем равна 0,25–0,4. При 
сверхмощных зарубежных комбайнах типа «Джой 4LS.9», 

«Джой 4LS.8», энергия разрушения и погрузки угля пре-
вышает указанные пределы в несколько раз.

По формуле (1) рассчитана технически возможная до-
быча угля некоторыми современными добычными ком-
байнами. Итоги расчетов зависимости интенсивности от 
удельной энергии разрушения добычи угля сведены в та-
блицу, где видно, что фактическая интенсивность добычи 
угля ниже теоретической в 5–10 раз и более, что свиде-
тельствует об имеющихся больших технических резервах 
увеличения добычи угля в очистных забоях, сдержива-
емых газовым фактором.

Мощность ком-
байна, кВт

Типы выемочных 
комбайнов

Интенсивность добычи угля, т/мин

техническая, при Нw= 0,25 кВт·ч/т
расчетная,  

при Км = 0,15 фактическая

300 1ГШ-68 20,0 3,0 2,9
320 2ГШ-68Б 21,3 3,1 2,7
400 KGS-460 26,7 4,0 3,2
450 КШЭ 30,0 4,5 2,4
500 ГШ-500 33,3 4,9 2,1
560 КСП 37,3 5,5 5,2
630 K-700 42,0 6,3 5,2
900 4LS 60 9,0 10,0

При высокой газоносности угольных пластов комбайн 
не может работать непрерывно длительное время, т. к. про-
исходит отключение электроэнергии ввиду превышения 
концентрации метана. Поэтому коэффициент машинного 
времени в газообильных очистных забоях весьма низок 
и составляет обычно Км = 0,15–0,25. С учетом (1) интен-
сивность добычи по газовому фактору связывается с теоре-
тически возможной интенсивностью зависимостью [4]:

ap =Qт Kм,   (2)
где ap — расчетная интенсивность добычи угля по газу, 

т/мин;
KM — коэффициент машинного времени.
По формуле (2) рассчитана интенсивность добычи 

угля в очистных забоях по газовому фактору при мини-
мальном коэффициенте машинного времени KM = 0,15 
и коэффициенте удельной энергии разрушения угля Нw= 
0,25 (см. таблицу). Из таблицы видно, что фактическая 
добыча угля отличается от рассчитанной по формуле (2) 
в среднем на 22%, о чем свидетельствуют показатели 
работы выемочных комбайнов на высокогазоопасных 
шахтах Ленинск-Кузнецкого района Кузбасса с задан-
ными условиями. Определено, что максимальная фак-
тическая интенсивность добычи угля на шахтах данного 
района находится в пределах от 0,5 до 7,14 т/мин., т. е. от-
личается более чем в 12 раз при среднем значении 3,75 т/
мин. Средняя теоретическая интенсивность добычи угля 
комбайнами в районе составляет 30 т/мин, отличие ее от 
среднего значения достигает восьми раз.

Установлено соответственно, что величины коэффи-
циентов машинного времени в очистных забоях, в за-

висимости от их газообильности находятся в пределах 
0,15–0,45. При существующей энергии разрушения уве-
личение мощности очистного комбайна с 300 до 900 кВт 
приведет к увеличению интенсивности добычи угля с 20 
до 60 т/мин, т. е. в три раза. Во сколько же раз можно 
увеличить нагрузку на очистной забой с применением де-
газации угольных пластов и увеличением за счет этого 
коэффициента машинного времени. Таким образом, ко-
личественно оценены два основных пути повышения 
эффективности работы газоопасных очистных забоев, 
которые требуют; увеличения удельной энергии разру-
шения угля и повышения коэффициента машинного вре-
мени за счет предотвращения простоев из-за газового 
фактора.

Заключение

1. Используемая на современном этапе оценка мета-
ноопасности высокопроизводительных очистных забоев 
угольных шахт, свидетельствует о наличии противоречий 
между возможностями добычной техники и ограничива-
ющим ее газовым фактором.

2. Фактическая интенсивность добычи угля в очистных 
забоях может быть повышена в три раза и более за счет 
увеличения энергии разрушения и во столько же раз, за 
счет увеличения коэффициента машинного времени.

Проведенные исследования позволяют внести кор-
рективы в методику определения допустимой нагрузки на 
очистной забой и создать более безопасные условия работ 
в шахтах.
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Статья посвящена экономическим аспектам оценки инвестиций и рисков применения энергосберегающих 
технологий при строительстве зданий. Описаны основные критерии оценки, методика оценки по данным 
критериям, выделены основные формулы для расчета экономической оценки, даны рекомендации по развитию 
методики расчетов по оценке экономической эффективности инвестиций в энергосберегающие технологии.

Ключевые слова: энергосберегающие технологии, оценка инвестиций, оценка рисков, оценка экономиче-
ской эффективности энергосберегающих технологий

Внедрение энергосберегающих технологий предпола-
гает достоверную оценку экономической эффектив-

ности соответствующих инвестиций, в частности — при 
строительстве энергосберегающих зданий.

Для определения наиболее экономически эффектив-
ного варианта энергосберегающих мероприятий необ-
ходимо сравнить несколько различных вариантов инве-
стиционных проектов с точки зрения их экономической 
целесообразности. Экономическая эффективность энер-
госберегающих технологий характеризуется системой по-
казателей, отражающих соотношение затрат и резуль-
татов варианта проекта применительно к интересам его 
участников [1,3].

Инвестиционные проекты следует оценивать с по-
зиции пользы для страны, региона, муниципального обра-
зования, конкретного поселения, организаций, отдельных 
участников проекта и т. д.

Для проведения оценки рассматривают следующие по-
казатели экономической эффективности:

− показатели коммерческой (финансовой) эффек-
тивности, учитывающие финансовые последствия ре-
ализации инвестиционного проекта для его непосред-
ственных участников;

− показатели экономической эффективности, учиты-
вающие связанные с проектом затраты и результаты, вы-
ходящие за пределы прямых финансовых интересов его 
участников и допускающие стоимостное измерение.

Для крупномасштабных проектов (существенно 
затрагивающих интересы города, региона или всей 
России) следует обязательно оценивать экономическую 
эффективность. Оценка эффективности инвестицион-
ного проекта проводится в два этапа, отображенных на 
рис. 1.

На первом этапе определяют показатели экономиче-
ской эффективности инвестиционного проекта в целом. 
Целью работы на этом этапе является агрегированная 
экономическая оценка проектных решений и создание не-
обходимых условий для поиска инвесторов.

В первую очередь оценивают общественную эффек-
тивность инвестиционного проекта — его адекватность 
требованиям общества (обязательствам, вытекающим из 
законов, инструкций, правил, кодексов, уставов, а также 
из соображений обеспечения защиты окружающей среды, 
здоровья и безопасности общества, надежности произ-
водства, сохранения энергии и естественных ресурсов). 
При неудовлетворительной оценке общественной эффек-
тивности такие проекты не рекомендуют к реализации 
и они не могут претендовать на бюджетную поддержку 
любого уровня. Если же общественная эффективность 
оказывается положительной, оценивают их коммерче-
скую эффективность.При недостаточной коммерческой 
эффективности инвестиционного проекта рекомендуется 
рассмотреть возможность применения различных форм 
его поддержки, которые позволили бы повысить ком-
мерческую эффективность инвестиционного проекта до 
приемлемого уровня. Если источники и условия финан-
сирования известны заранее, оценку коммерческой эф-
фективности инвестиционного проекта можно не произ-
водить.

Второй этап оценки осуществляют после обосно-
вания схемы финансирования. На этом этапе уточняют 
состав участников и определяют финансовую реализу-
емость и эффективность участия в проекте каждого из 
них, региональную и территориальную эффективность, 
эффективность участия в проекте отдельных предпри-
ятий и акционеров, бюджетную эффективность и пр. Для 
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участников-кредиторов эффективность определяют про-
центом за кредит. [2].

Оценка экономической эффективности инвестиций 
в энергосбережение производится для сравнения раз-
личных вариантов энергосберегающих мероприятий 
и выбора наиболее эффективного варианта решений [4].

Дополнительные инвестиции в энергосбережение DК 
приводят к ежегодному среднему дополнительному до-
ходу DЭ за счет экономии энергоресурсов в течение всего 
срока Тсл эксплуатации в зданиях энергосберегающих 
мероприятий. Сравнение различных вариантов энергос-
берегающих мероприятий производится на основе рас-
четов и сопоставления сроков окупаемости инвестиций 
в эти мероприятия, а также следующих дополнительных 
показателей эффективности инвестиций:

− чистый доход за счет экономии энергоресурсов за 
весь срок эксплуатации энергосберегающих меропри-
ятий;

− индекс доходности инвестиций в энергосберега-
ющие мероприятия, обеспечивающих указанный доход.

Перечисленные выше показатели могут рассчиты-
ваться в двух вариантах:

− при дисконтировании поступающих доходов за срок 
службы инвестиционного оборудования;

− при наращении (капитализации) указанных доходов.
Срок окупаемости инвестиций в проектирование 

зданий повышенного уровня энергосбережения с учетом 
дисконтирования поступающих доходов за счет экономии 
энергоресурсов Тд, лет, определяется по формуле:

Тд = –ln [1 — rТ 0] / ln (1 + r),   (1)
где r — расчетная норма дисконта,%; норму дисконта 

рекомендуется принимать равной 10–12% (0,10–0,12);
Т 0 — бездисконтный срок окупаемости инвестиций, 

лет
Бездисконтный срок окупаемости инвестиций Т 0, лет, 

определяется по формуле:

Рис. 1. Схема оценки эффективности инвестиционного проекта
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Т 0 = DК / DЭ,   (2)
где DК — инвестиции в проектирование повышенного 

уровня энергосбережения зданий, руб.;
DЭ — ежегодный средний дополнительный доход за 

счет экономии энергоресурсов в течение всего срока экс-
плуатации энергосберегающих мероприятий, руб./год.

Срок окупаемости инвестиций в проектирование по-
вышенного уровня энергосбережения зданий с учетом на-
ращения (капитализации) поступающих доходов за счет 
экономии энергоресурсов Тнр, лет, определяется по фор-
муле:

Тнр = ln [1 + rТ 0] / ln (1 + r),   (3)
где r, Т 0 — то же, что и в формуле (2)
Чистый дисконтированный доход за счет экономии 

энергоресурсов за весь период эксплуатации энергосбе-
регающих мероприятий ЧДД, руб., определяется по фор-
муле:

ЧДД = DЭд — DК,   (4)
где DЭд — полный дисконтированный доход за счет 

экономии энергоресурсов за весь период эксплуатации 
энергосберегающих мероприятий, руб.;

DК — то же, что и в формуле (2).
Чистый доход за счет экономии энергоресурсов за весь 

период эксплуатации энергосберегающих мероприятий 
при наращении (капитализации) поступающих доходов 
ЧНД, руб., определяется по формуле:

ЧНД = DЭнр — DК,   (5)
где DЭнр — полный доход за счет экономии энерго-

ресурсов за все время эксплуатации энергосберегающих 
мероприятий при наращении (капитализации) поступа-
ющих доходов, руб.

DК — то же, что и в формуле (2).
Полный дисконтированный доход за счет экономии 

энергоресурсов за весь период эксплуатации энергосбе-
регающих мероприятий DЭд, руб., определяется по фор-
муле:

DЭд = DЭ [1 — (1 + r) –Тсл] / r,   (6)
где DЭ, r — то же, что и в формулах (2);
Тсл — срок эксплуатации энергосберегающих меро-

приятий, лет, определяется по нормативным показателям 
или по данным фирм-производителей.

Полный доход за счет экономии энергоресурсов за все 
время эксплуатации энергосберегающих мероприятий 
при наращении (капитализации) поступающих доходов 
DЭнр, руб., определяется по формуле:

DЭнр = DЭ [(1 + r) Тсл — 1] / r,  (7)
где DЭ, r, Тсл — то же, что и в формуле (6).
Индекс доходности инвестиций при условии дисконти-

рования всех поступающих доходов ИДд в течение срока 
эксплуатации энергосберегающих мероприятий опреде-
ляется по формуле:

ИДд = DЭд / DК,   (8)
где DЭд — то же, что и в формуле (6);
DК — то же, что и в формуле (2).
Индекс доходности инвестиций при условии нара-

щения (капитализации) всех поступающих доходов ИДнр 
в течение срока эксплуатации энергосберегающих меро-
приятий определяется по формуле:

ИДнр = DЭнр / DК,  (9)
где DЭнр — то же, что и в формуле (7);
DК — то же, что и в формуле (2).
Заключение
Дальнейшее развитие методики расчетов по оценке 

экономической эффективности инвестиций в теплоэнер-
госнабжение и энергосбережение зданий должно учиты-
вать следующие принципиально важные факторы [5]:

− рассмотрение энергетических ресурсов как страте-
гического сырья;

− представление о том, что главным мотивом энергос-
бережения должна быть защита интересов будущих поко-
лений, сохранение традиционных источников энергии, но 
уже как сырья для химической и медицинской промыш-
ленности;

− необходимость сохранения качества окружающей 
естественной природной среды и ее улучшения;

− стимулирование применения возобновляемых не-
традиционных источников энергии — солнечной энергии, 
тепла верхних слоев Земли, энергии ветра и т. д.;

− повышение потребительских качеств здания путем 
применения энергосберегающих технологий, одновре-
менно способствующих улучшению качества микрокли-
мата помещений.
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Реконструкция общественных зданий представляет собой изменение не только конструктивного плана, 
но и некоторые социальные изменения. Реконструкция объектов здравоохранения позволяет улучшить здо-
ровье населения, повысить рождаемость. Часто, при реконструкции объектов, решается проблема безрабо-
тицы. Все это так или иначе отражается на социальном фоне и на удовлетворенности населения.

Различают прямой и косвенный социальный эффект. Прямой эффект наблюдается сразу же после вопло-
щения проекта реконструкции, либо же в процессе его реализации. Косвенный эффект может быть заметен 
с течением какого-то промежутка времени.

Представленная система показателей социальной эффективности поможет дать наиболее полную ха-
рактеристику понятия социального эффекта. Система уточняет многоаспектность данного понятия 
и помогает раскрывать его сущность.

Ключевые слова: социальный эффект, реконструкция, инвестиционный проект, система показателей.

Реконструкция общественных зданий, как класса со-
циально важных объектов, проводится, как правило, 

без изменения функциональной принадлежности объ-
екта. Основная задача реконструкции в таких случаях яв-
ляется — улучшение качества предоставляемых услуг 
и улучшение качества жизни населения.

В целом показателями социального эффекта, достига-
емого в результате реализации регионального инвести-
ционного проекта, направленного на повышение уровня 
обеспеченности муниципального образования, объектами 
социальной и инженерной инфраструктуры, являются:

− повышение уровня занятости населения в трудо-
способном возрасте;

− повышение уровня обеспеченности населения бла-
гоустроенным жильем;

− улучшение состояния окружающей среды;
− повышение доступности и качества услуг населению 

в сфере транспорта, здравоохранения, образования, фи-
зической культуры и спорта, культуры, жилищно-комму-
нального хозяйства [1].

Социальная эффективность от реконструкции обще-
ственных зданий понимается как положительное послед-
ствие от реализации инвестиционного проекта для насе-
ления, которое выражается в улучшении качества жизни 
при увеличении объема или предложения качественно 
новых услуг, повышения доступности, своевременности 
и регулярности их предоставления.

Оценка социальной эффективности проводится с по-
мощью системы показателей социальной эффективности 
инвестиционного проекта. В зависимости от реконстру-
ируемого объекта, в зависимости от поставленной цели, 
показатели могут быть различными. Вследствие чего, 
может быть выявлен специфический показатель соци-
ального эффекта. Некоторые показатели могут быть 
точно измерены и рассчитаны, в других случаях исполь-
зуют экспертные заключения или проводят качественную 
оценку.

Принято различать прямой и косвенный социальный 
эффект. Под прямым понимается эффект, непосред-
ственно связанный с реализацией инвестиционного про-
екта — строительством (реконструкцией, модернизацией) 
проектируемых объектов и их последующей эксплуата-
цией. Косвенный эффект возникает вследствие налоговых 
поступлений, дополнительных инвестиций, развития про-
изводства, инициированных реализацией проекта [2].

Показатели общественной эффективности могут учи-
тывать результаты реализации инвестиционного про-
екта для общества, в том числе как непосредственные ре-
зультаты и затраты проекта, так и затраты и результаты 
в смежных секторах экономики, экологические, соци-
альные и иные внеэкономические эффекты [3, с.2]. При-
мерные показатели, используемые для оценки социальной 
эффективности проектов, представлены в таблице 1.

Изменение уровня жизни населения представляет 
собой рост доходов населения, рост платежеспособного 
спроса, или же наоборот их уменьшение. Как правило, это 
связано с изменением количеств рабочих мест на рекон-
струируемых объектах.

Изменение уровня занятости населения — важнейший 
показатель, так как по занятости населения можно судить 
об уровне безработицы и об уровне платежеспособного 
населения.

Улучшение качества предоставляемых услуг и изме-
нение цены на услуги являются прямыми показателями 
инвестиционного проекта, по которым можно судить о не-
обходимости его реализации.

Изменение условий труда, а в частности их улучшение, 
оценивается улучшением здоровья персонала, уменьше-
нием случаев общей и профессиональной заболеваемости, 
травматизма.

Транспортная доступность ведет к прямому положи-
тельному экономическому эффекту, так как снижаются 
финансовые и временные затраты населения, что в ка-
кой-то мере повышает уровень жизни населения.
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Показатели целевой аудитории и охвата населения по-
могают определить социальную направленность инвести-
ционного проекта. Без этих показателей нет возможности 
рассчитать многие другие социально и экономически 
важные показатели.

Изменение уровня обеспеченности услугами — пока-
затель, который дает оценку соответствия спросу и пред-
ложению на услуги.

Изменение объема предоставляемых услуг показы-
вает на сколько изменилось предложение услуг до рекон-
струкции объекта и после.

Показатель отраслевой принадлежности необходим 
для определения целевой аудитории, а также для опреде-
ления влияния данной отрасли на другие сферы жизни на-
селения.

Приоритетность проекта — еще один показатель, ко-
торый может прямо говорить о необходимости реали-
зации данного инвестиционного проекта в тот или иной 
период времени.

Повышение образовательного и квалификационного 
уровня персонала — в последнее время является ос-
новной задачей нашего государства. При реконструкции 
общественного здания, часто пересматривается вся вну-
тренняя политика учреждения, что и ведет к изменению 
числа работников и к изменениям требований к ним.

В зависимости от объекта реконструкции, от охваты-
ваемой аудитории, возможны серьезные изменения соци-
альной стабильности. Необходимо учитывать ситуацию до 
принятия проекта и то, к каким последствиям может при-
вести осуществление того или иного проекта.

Таблица 1
Показатели социальной эффективности проектов

Показатели, определяющие влияние инвестиционного проекта на жизнь населения
Непосредственное изменение уровня жизни населения Рассчитывается эффект от роста оплаты труда
Изменение уровня занятости населения Определяется процент безработных до и после реали-

зации проекта, либо определяется количество работ-
ников, задействованных в процессе реализации проекта

Изменение качества предоставляемых услуг Дается экспертная оценка.
Изменение цены на услуги (по сравнению с ценами до ре-
конструкции, по сравнению с ценами конкурентов) 

Дается характеристика изменения цены за услуги, опре-
деляется эффект от изменения цены

Изменение условий труда Дается экспертная оценка.
Изменение транспортной доступности Рассчитывается социальный эффект от изменения транс-

портной доступности (экономический эффект) 
Показатели, охватывающие социальную направленность инвестиционного проекта
Целевая аудитория Дается экспертная оценка
Охват населения Дается экспертная оценка
Изменение уровня обеспеченности услугами В зависимости от сферы применения может быть рас-

считан социальный эффект
Изменение объема предоставляемых услуг В зависимости от сферы применения может быть рас-

считан социальный эффект
Отраслевая принадлежность Дается экспертная оценка
Приоритетность проекта в стратегии социально-эконо-
мического развития Муниципального Образования

Дается экспертная оценка

Изменение образовательного и квалификационного 
уровня персонала

Дается экспертная оценка

Изменение социальной напряженности в обществе (со-
циальной стабильности) 

Дается экспертная оценка

Развитие социальной сферы В зависимости от сферы применения может быть рас-
считан социальный эффект

Показатели, финансовой обеспеченности инвестиционного проекта
Реализация принципов софинансирования Дается экспертная оценка
Период ввода в эксплуатацию объектов основных средств Дается экспертная оценка
Период реализации проекта Дается экспертная оценка
Налоговые поступления от реализации проекта Дается экспертная оценка
Специфические показатели
Изменение демографической ситуации Рассчитываются с применением статистических данных.
Изменение экологический ситуации Рассчитываются проектные данные и сравниваются с до-

пустимыми показателями.
Оптимизация миграционных потоков Рассчитывается потребность в рабочей силе.
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Показатель развития социальной сферы не может быть 
измерен, его можно только оценить экспертным методом. 
Следует говорить о достаточном, либо недостаточном раз-
витии данной сферы, то есть о наличии, в соответствии 
с законодательством, необходимого количества учреж-
дений здравоохранения, образовательных учреждений, уч-
реждений культурно-развлекательного характера и других.

Показатели финансовой обеспеченности инвестици-
онного проекта дают понять на сколько проект финан-
сово обоснован. По данным показателям можно судить 
о том как проект будет осуществляться, в какие сроки, на 
сколько результат будет обоснован.

Показатель, характеризующий налоговые поступления 
от реализации проекта, от его дальнейшего развития, по-
зволяет оценить позволят ли дополнительные средства 
в бюджете увеличить финансирование в сфере образо-
вания, здравоохранения, социальной политики. Все это 
отражается на качестве жизни населения, на зарплате ра-
ботников бюджетных учреждений и на качестве предо-
ставляемых услуг социальной сферы.

Специфические показатели характеризуют какую-либо 
сферу в отдельности. К примеру, реконструкция и модерни-
зация учреждений здравоохранения влияет на демографиче-
скую ситуацию как отдельного района, так и города в целом.

Показатель изменения экологической ситуации при 
проведении реконструкции общественных зданий явля-

ется важнейшим показателем. Сегодня вопрос об эко-
логии стоит очень остро. Необходимо учитывать ма-
лейшие воздействия на окружающую среду, так как 
экологические показатели влияют на здоровье населения. 
При улучшении экологических показателей, будут улуч-
шаться показатели качества жизни населения, увеличи-
ваться продолжительность жизни и уменьшаться заболе-
ваемость.

Показатель миграционного потока необходим 
в сложных ситуациях, когда существует проблема оттока 
населения по экономическим, социальным либо другим 
причинам. Бывают ситуации, когда требуется привле-
чение рабочей силы из других регионов (с более высокой 
квалификацией, либо из-за недостатка собственной ра-
бочей силы) для осуществления инвестиционного проекта.

На основании показателей, приведенных в таблице, 
проводится оценка социальной эффективности проектов, 
по результатам которой далее делается вывод о целесоо-
бразности реализации проектов.

Достигнутый социальный эффект ведет к повышению 
экономического эффекта. В первую очередь улучшение 
условий труда и увеличение объема предоставляемых ка-
чественных услуг по приемлемой цене, ведет к росту пла-
тежеспособного населения, улучшению условий жизни, 
улучшению состояния здоровья населения и общей бла-
гоприятной социальной атмосфере.
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транспорта путём использования системы постоянного тока повышенного 
напряжения и накопителей энергии
Кондрашов Илья Александрович, студент
Ростовский государственный университет путей сообщения

Человечество по своей природе на протяжении всего 
исторического процесса развивается и занимается со-

вершенствованием окружающего мира, окружающих 
предметов и процессов. Иными словами, человек пыта-
ется добиться решений разного рода задач наиболее эф-
фективными способами. Под эффективностью здесь 
и далее понимается продуктивность использования ре-
сурсов в достижении какой-либо цели, а также получение 
определённого результата с минимально возможными из-
держками при максимально возможном объеме выхода 
продукции или работы.

Железнодорожный (ж/д) транспорт так же, как 
и многое, созданное человеком, имеет историческую пе-
риодизацию, поскольку неизбежно претерпевал изме-
нения, ориентируясь на технический прогресс. Изна-
чально использовалась мускульная тяга человека или 
крупного рогатого скота для «железнодорожных» ваго-
неток в рудниках. Затем использовалась паровая тяга, 
обеспечивающая нужные мобильность и автономность. 
Позже было предложено использовать жидкое топливо, 
которое, как и прежде, сжигалось, но уже в тепловозах. 
Тем не менее, тепловозная тяга, использующаяся по се-
годняшний день и имеющая ряд недостатков, перестала 
удовлетворять часть современных потребностей человека, 
поэтому для повышения эффективности большого коли-
чества параметров было предложено электрифицировать 
железную дорогу. То есть использовать для тяги элек-
трическую энергию — наиболее гибкий, удобный, бы-
стро и легко транспортируемый вид энергии, способный 
довольно просто и с высоким коэффициентом полезного 
действия (КПД) преобразовываться в любой другой вид 
энергии.

Изначально, в соответствии с уровнем технического 
прогресса того времени, электрификация проводилась 
на постоянном токе «низкого» напряжения (1,5 кВ, 3,3 
кВ), так как на локомотиве были установлены двигатели 
именно постоянного тока, электрические (технические) 
характеристики которых не допускали подачу питающего 
напряжения большего, чем 1,5 кВ. Электрическая энергия 
доставляется к электроподвижному составу (ЭПС) по-
средством контактной сети (КС), контактная подвеска ко-

торой выполнена толстыми медными проводами, зачастую 
двойными. Такая расточительность вызвана тем, что пе-
редача необходимой мощности «низким» напряжением 
сопровождается протеканием в КС больших токов (по-
рядка 1000 А), поэтому сечение проводов увеличивают 
для снижения активных потерь. Для подачи электроэ-
нергии в КС используются тяговые подстанции (ТП) по-
стоянного тока, которые понижают напряжение, прихо-
дящее из энергосистемы, выпрямляют его и подают в КС.

Однако, в конце 1920-х годов в СССР специалисты 
пришли к выводу, что оптимальным вариантом является 
электрификация на постоянном или переменном (50 Гц) 
токе напряжением 20 кВ. В конечном счете, предпочтение 
было отдано системе переменного тока частотой 50 Гц 
и напряжением 27,5 кВ. Такое решение обусловлено тем, 
что техническое развитие тех лет не позволяло получить 
высокое постоянное напряжение, а потом преобразовать 
его в 3,3 кВ внутри локомотива.

Современный уровень технического прогресса по-
зволяет устанавливать на ЭПС переменного тока асин-
хронный электродвигатель, который получает питание от 
импульсно-частотного преобразователя, способного пре-
образовать однофазное напряжение, полученное из КС, 
в трёхфазное напряжение с регулируемой частотой и ам-
плитудой. Вместе с тем, нынешний уровень развития элек-
троники позволяет осуществить ранее невозможное — 
проведение электрификации по системе постоянного тока 
высокого напряжения.

Петр Леонидович Капица утверждал: «Вы думаете, 
энергия распространяется по проводам? Напротив, в них 
она только теряется!». Известно, что протекание тока 
по проводам сопровождается потерями энергии и, как 
следствие, уменьшением напряжения на нагрузке (пан-
тограф локомотива). Для увеличения эффективности 
системы электроснабжения необходимо свести эти по-
тери к минимуму. Из курса теоретических основ элек-
тротехники известно, что помимо активных потерь, при-
сущих обоим родам тока, переменному току оказывается 
ещё и реактивное (индуктивное и ёмкостное) сопро-
тивление. Очевидно, что при передаче одной и той же 
мощности одним и тем же уровнем напряжения, потери 
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энергии на переменном токе будут больше, чем на посто-
янном. Это первый аргумент в пользу использования по-
стоянного тока. Более того, из вышесказанного следует, 
что, при равенстве уровней тока и напряжения на ТП си-
стемы переменного тока (СПЕТ) и системы постоянного 
тока (СПОТ), использование СПОТ позволяет подводить 
к ЭПС бóльшую мощность.

Следует также отметить, что активное сопротивление 
проводников в цепи переменного тока всегда больше их 
сопротивления в цепи постоянного тока из-за, так на-
зываемого, явления поверхностного эффекта (скин-эф-
фекта), суть которого заключается в том, что переменный 
ток протекает по сечению проводника не равномерно, 
а вытесняется к поверхности [1]. Это приводит к тому, что 
сечение проводника используется не полностью, то есть 
«полезное» сечение проводника уменьшается, что при-
водит к увеличению активного сопротивления. Это уве-
личение тем больше, чем больше частота протекающего 
тока. Влияние скин-эффекта на провода КС практически 
незначительно. Однако не стоит забывать о том, что в ка-
честве обратного провода используется стальная, а значит 
ферромагнитная, рельсовая цепь, обладающая гораздо 
большей, по сравнению с контактной подвеской, пло-
щадью поперечного сечения и большей абсолютной маг-
нитной проницаемостью, зависящей от протекающего по 
нему тока. Известно, что при переменном токе значение 
активного сопротивления рельсовой цепи в 5–10 раз пре-
вышает значение активного сопротивления при посто-
янном токе, а это уже необходимо учитывать [3]. Как бы 
то ни было, СПОТ лишена проблемы увеличения потерь, 
вызываемых скин-эффектом в КС и рельсах, поскольку 
значение частоты постоянного тока равно нулю.

К минусам использования СПОТ справедливо при-
числяют электрохимическую коррозию подземных соору-
жений. Влияние этой проблемы может быть уменьшено 
несколькими способами (с идеале используемыми со-
вместно), среди которых:

1) использование станций катодной защиты [4];
2) уменьшение токов, потребляемых ЭПС и, соответ-

ственно, протекающих в земле.
Первый способ широко известен и довольно давно 

применяется. А вот снижение токов может быть достиг-
нуто практически только за счёт увеличения питающего 
напряжения, так как для передачи некоторой мощности 
высоким напряжением необходимы сравнительно не-
большие токи.

Именно в силу всех указанных выше причин предла-
гается использовать СПОТ с питающим напряжением 
не менее 25 кВ. Ведь при увеличении напряжения в 7,5 
раз (по отношению к существующим 3,3 кВ) происходит 
уменьшения тока в те же 7,5 раз. Потери в проводниках по 
закону Джоуля-Ленца пропорциональны квадрату тока, 
значит при уменьшении тока в 7,5 раз, потери уменьша-
ются в 56,25 раза.

Уровень питающего напряжения не менее 25 кВ был 
выбран из следующих соображений:

1) при уменьшении тока до уровней, соизмеримых 
с существующими в СПЕТ-27,5, пропадает необходи-
мость в использовании двух или более контактных про-
водов;

2) действие электрохимической коррозии подземных 
сооружений зависит от значения протекающего тока, по-
этому при уменьшении тока уменьшается разрушающее 
воздействие коррозии;

3) при увеличении напряжения СПОТ до 25 кВ и, со-
ответственно, уменьшении токов, можно будет использо-
вать более или менее известные технические решения по 
выбору оборудования ТП, характеристик контактной под-
вески (типа, сечения и др.), изоляторов и т. д.

4) Снижение потерь приводит к возможности увели-
чения расстояния между ТП, а значит к уменьшению ко-
личества ТП.

Важно рассмотреть тему электромагнитной совмести-
мости. Здесь, несомненно, предпочтение отдаётся СПОТ, 
поскольку постоянный ток и постоянное напряжение не 
создают неблагоприятных переменных электромагнитных 
полей. Чего нельзя сказать о СПЕТ, создающей опасные 
и мешающие электромагнитные влияния.

Вместе с тем, постоянное напряжение в СПОТ полу-
чено на ТП выпрямлением переменного трёхфазного на-
пряжения, поэтому является пульсирующим и состоит из 
постоянной и переменной составляющих. Довольно рас-
пространены на железной дороге трёхфазные шести-
пульсовые выпрямительные агрегаты, использующие 
мостовую схему Ларионова или схему «две вторичные об-
ратные звезды с уравнительным реактором» [5].

Переменная составляющая создаёт мешающие вли-
яния на смежные линии связи и может быть аналитически 
представлена как сумма синусоидальных переменных на-
пряжений с частотами, кратными частоте пульсации [6].
Тем не менее, с мешающими магнитными влияниями 
в СПОТ можно бороться следующими методами (в идеале 
применяемыми совместно):

1) использованием выпрямительных (выпрямитель-
но-инверторных) агрегатов с меньшими коэффициентами 
волнистости, по сравнению с шестипульсовыми схемами, 
то есть применением 12- и 24-пульсовых схем выпрям-
ления;

2) применением сглаживающих фильтров (СФ).
Коэффициент полной волнистости (КПВ) кривой вы-

прямленного напряжения kв характеризует его качество. 
Чем меньше переменная составляющая, тем меньше КПВ, 
и тем качественней выпрямленное напряжение. КПВ для 
6-пульсовых схем kв6 = 0,042, 12-пульсовых kв12 = 0,01 
и 24-пульсовых kв24 = 0,003 [6].

Очевидно, что более эффективным будет применение 
12- и 24-пульсовых схем, которые повышают качество вы-
прямленного напряжения, снижают потери реактивной 
мощности, улучшают внешнюю характеристику. Однако 
практическое использование любой схемы выпрямления 
приводит к необходимости дальнейшего снижение пуль-
саций, вызванных, например, несимметричным режимом 
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работы. Для этого используются различные сглажива-
ющие фильтры (СФ) [6]. Достоинством использования 
12- и 24-пульсовых схем является применение довольно 
простых однозвенных апериодических СФ. Стоит также до-
бавить, что коэффициент полезного действия (КПД) многих 
современных преобразователей достигает 97–99%.

Применение СПОТ высокого напряжения подразу-
мевает использование соответствующих релейных защит 
и коммутационных аппаратов.

Релейная защита (РЗ), естественно, претерпит изме-
нения. Во-первых, изменятся значения уставок различных 
видов защит. Во-вторых, для повышения эффективности 
необходимо устанавливать и использовать РЗ, постро-
енную на современной элементной базе — микропроцес-
сорах (МП). Использование микропроцессорных инфор-
мационно-управляющих систем (МИУС) в РЗ повышает 
её надёжность, быстродействие и чувствительность, 
а значит, и эффективность всей системы. Применение 
МП также расширяет функциональные возможности РЗ, 
а это, в свою очередь, позволяет создавать защиты нового 
поколения практически любой сложности [7].

Все защиты, установленные на ТП, должны быть объ-
единены в единую информационно-вычислительную си-
стему (ИВС) подстанции. При необходимости единые 
ИВС отдельных ТП могут быть объединены между собой 
в ещё бóльшую ИВС.

Стоит напомнить о ещё одном отличии переменного 
и постоянного тока с точки зрения коммутации цепей, со-
держащих индуктивность. При размыкании такой цепи, 
возникает дуговой разряд, который является опасным из-за 
своего термического воздействия. Однако переменный ток 
имеет точку перехода кривой через нуль. Именно в такие 
моменты дуга на переменном токе может быть погашена 
высоковольтным выключателем (ВВ) относительно про-
стым способом. На постоянном токе дело обстоит иначе — 
дуга зажигается и не может погаснуть самостоятельно, её 
необходимо принудительно гасить специальными мето-
дами. Причём, при гашении дуги на постоянном токе воз-
никает коммутационное перенапряжение. В используемой 
СПОТ-3,3 величина перенапряжения может достигать че-
тырёхкратного напряжения источника питания.

Современным выключателям, эксплуатируемым на ТП 
СПОТ-3,3, приходится коммутировать токи нормального 
режима порядка 2500–3500 А и токи аварийного режима 
порядка 20000 А. Однако в СПОТ-27,5 выключатели 
будут работать в более щадящем режиме, так как им при-
дётся коммутировать токи нормального режима порядка 
100–200 А, поэтому их конструкция может быть упро-
щена, но всё равно рассчитана на отключение больших 
токов аварийного режима. Необходимо будет спроекти-
ровать новые элегазовые или вакуумные ВВ постоян-
ного тока на номинальное напряжение, например, 27,5 
кВ, способные отключать токи нормального и аварийного 
режимов с оптимально подобранным временем гашения 
дуги (для уменьшения перенапряжения, но в то же время 
довольно быстрого гашения дуги).

После того, как качественное постоянное напряжение, 
например, уровнем 27,5 кВ получено на ТП и с наимень-
шими потерями посредством КС доставлено к локомотиву, 
возникает вопрос: а способен ли ЭПС принять и исполь-
зовать это напряжение? Ведь для питания двигателей по-
стоянного тока или асинхронных двигателей напряжение 
должно быть понижено.

В случае если на ЭПС установлены асинхронные 
электродвигатели, необходимо использовать импульсный 
преобразователь (ИП) с регулировкой частоты и ампли-
туды. Такого рода преобразователи способны преобразо-
вывать постоянное напряжение в трёхфазное переменное 
напряжение с регулируемой частотой. Такие преобразо-
ватели уже нашли применение в промышленности и на 
железной дороге в СПЕТ-27,5, там, где используются 
асинхронные двигатели. Эти ИП могут питаться любым 
родом тока: переменным трёхфазным, переменным од-
нофазным или постоянным, поскольку внутри преобра-
зователя всё равно питающее напряжение выпрямляется 
и, при помощи различных полупроводниковых устройств, 
импульсно подаётся в нужные моменты на ту или иную 
фазу электродвигателя. Это может быть осуществимо 
двумя способами. Первый заключается в простой подаче 
импульсов, отстающих друг от друга на 120˚, в нужные 
фазы. В этом случае мы получаем трёхфазную систему, 
но не синусоидальную, а импульсную. Второй, более 
сложный способ, заключается в создании кривой напря-
жения из набранных друг за другом импульсов разной ам-
плитуды с последующим сглаживанием. Таким образом, 
получается кривая напряжения, похожая на синусои-
дальную кривую. ИП создаёт три такие квазисинусои-
дальные кривые напряжения, отстающие друг от друга на 
120˚, каждая из которых подаётся в нужную фазу асин-
хронного двигателя.

Если же на ЭПС размещены двигатели постоянного 
тока, необходимо просто понизить уровень напряжения 
и регулировать его в некоторых пределах. Это преобра-
зование (понижение напряжения) может произвести ИП, 
работающий на полупроводниковых устройствах (в част-
ности транзисторах, симисторах и диодах) и LC-элементах 
или работающий с промежуточным преобразованием на 
высокой частоте.

При любой конструкции и схеме электроподвижного 
состава должна быть предусмотрена его работа в рекупе-
ративном режиме работы.

Как уже говорилось ранее, силовая электроника 
шагнула далеко вперёд за последние 20 лет, поэтому те-
перь создание и применение различных видов ИП стано-
вится возможным. Тем не менее, у ИП есть, по крайней 
мере, один существенный недостаток — импульсы раз-
личных частот вызывают неблагоприятные электромаг-
нитные влияния, с которыми возможно и необходимо 
бороться применением, например, экранирующего обо-
рудования. Также необходимо заметить, что КПД про-
мышленных ИП с регулированием частоты варьируется 
в пределах 90–95%.
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Повышение эффективности достигается за счёт модер-
низации отдельных элементов системы, осуществляющих 
преобразование, транспортировку и потребление элек-
трической энергии. Тем не менее, известно, что потре-
бление электрической энергии происходит неравномерно, 
существуют промежутки времени, когда электриче-
ская энергия не потребляется (провалы графика потре-
бления) и когда наоборот, её потребление довольно ве-
лико (пики графика потребления). На некоторых участках 
сети железных дорог в периоды пропуска нескольких тя-
желовесных поездов системе тягового электроснабжения 
недостаёт мощности, могут наблюдаться просадки напря-
жения КС, вплоть до его снятия. Повысить качество тя-
гового электроснабжения железных дорог можно за счёт 
внедрения накопителей энергии (НЭ) или аккумуляторов. 
Подразумевается, что такой НЭ также позволит решить 
проблему рекуперации энергии с возвратом её (если это 
необходимо) в энергосистему, питающую тяговую под-
станцию [8].

Существует несколько основных типов аккумуля-
торов, которые возможно использовать на электрифици-
рованной железной дороге:

1) сверхпроводниковые индуктивные накопители 
(СПИН);

2) динамические (инерционные) аккумуляторы;
3) криогенные аккумулирующие станции.
Аккумулятор, установленный на ТП, должен выпол-

нять следующие функции: стабилизировать напряжение, 
подающееся в КС; стабилизировать мощность, потребля-
емую из системы внешнего электроснабжения; обеспе-
чивать аккумулирование электроэнергии, полученной от 
ЭПС при рекуперации.

Расчеты показали, что для выполнения всех заяв-
ленных функций на участках ж. д., где осуществляется 
пропуск тяжеловесных поездов, энергоёмкость НЭ для 
тяговой подстанции СПОТ-3,3 должна составлять 4–20 
ГДж, для ТП СПЕТ-27,5–20–80 ГДж [8].

Некоторые предприятия и научно-исследователь-
ские части работают над СПИН, представляющим собой 
сверхпроводящие магниты, в магнитном поле которых на-
капливается энергия. Энергоёмкость таких НЭ в пер-
спективе может достигать 3600 МДж, максимальная 
мощность — 300 МВт, КПД зарядно-разрядного цикла до-
стигает 96%. Для встраивания СПИН в существующие си-
стемы электроснабжения требуются технические решения 
в области силовых полупроводниковых преобразова-
телей [8]. Однако следует отметить, что в настоящее время 
для работы СПИН требуются криогенные (весьма низкие) 
температуры и соответствующая система охлаждения 
(криостатирования). Поэтому полномасштабное исполь-
зование СПИН затруднительно и энергозатратно с точки 
зрения получения и поддержания низких температур.

В динамических аккумуляторах элементом, запаса-
ющим энергию, является маховик, накапливающий в себе 
энергию инерции. Ранее в качестве маховика использова-
лось цельное тело, как правило, цилиндрической формы. 

Однако в 1964 году советским учёным Нурбеем Владими-
ровичем Гулиа был изобретён супермаховик (СМ), отли-
чающийся от обычного маховика способностью запасать 
гораздо бóльшие значения энергии за счёт изменённой 
конструкции — тело СМ не монолитное, а состоит из 
лент, такая конструкция значительно повышает его проч-
ность. Профессор Н. В. Гулиа, работавший все эти годы 
над совершенствованием СМ, утверждает: «Суперма-
ховик, навитый из углеволокна, может в 20–30 раз пре-
взойти стальной по плотности энергии, а если использо-
вать для его изготовления, например, алмазное волокно, 
то накопитель приобретёт фантастическую энергоём-
кость — 15 МДж/кг» [9]. Конструкция самого устрой-
ства предполагает, что СМ вращается в вакууме, а его ось 
закреплена в магнитных подшипниках, именно тогда со-
противление при вращении оказывается минимальным. 
КПД зарядно-разрядного цикла динамических аккумуля-
торов определяется в основном только КПД устройств, 
посредством которых осуществляется заряд (двига-
тель) и разряд (генератор), и может достигать 96–98%. 
Связь между двигателем (генератором) и супермаховиком 
должна осуществляется через другое известное изобре-
тение профессора Н. В. Гулиа — супервариатор (СВ) — 
бесступенчатую передачу, позволяющую плавно изменять 
передаточное отношение привода. Диапазон регулиро-
вания современных СВ достигает 15–22, средний КПД — 
96%, максимальный КПД — 99%.

Тем не менее, существует ещё один довольно ин-
тересный и перспективный способ аккумулирования 
энергии — криогенная аккумулирующая станция (КАС). 
Принцип действия этого НЭ заключается в том, что в мо-
менты, когда потребления энергии электроподвижным 
составом не происходит (провал графика потребления), 
КАС охлаждает воздух до температуры –196˚С и зака-
чивает получившуюся жидкую смесь кислорода и азота 
в специальные закрытые резервуары-термосы. Эти ре-
зервуары позволяют неделями при атмосферном давлении 
хранить смесь с минимальными потерями (менее 0,5% 
в сутки). В моменты, когда системе электроснабжения не 
хватает мощности, сжиженная смесь поступает на испа-
ритель и, расширяясь более чем в 700 раз, раскручивает 
турбину [10]. КПД такой установки был относительно не-
высок — 70%. Однако в настоящее время ведётся работа 
над созданием оборудования, способного работать в ус-
ловиях низких температур, поэтому КПД будущих КАС 
должен быть выше. Очевидным достоинством КАС явля-
ется её в принципе неограниченная ёмкость, так как она 
зависит, в основном, только от объёма используемых ре-
зервуаров. К тому же, может быть разработана схема ис-
пользования неотработанной жидкой смеси азота и кис-
лорода на промышленные нужды. Довольно интересной 
является мысль совмещения СПИН и КАС для создания 
мощной единой системы аккумулирования энергии.

Как бы то ни было, применение НЭ может быть не по-
всеместным, а только на тех участках, где возможна недо-
дача мощности системой электроснабжения.
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В заключение необходимо сказать, что процесс мо-
дернизации всегда является довольно долгим и сложным, 
особенно, когда дело касается действительно грандиозных 
и радикальных изменений. Тем не менее, если идея дей-

ствительно перспективная, ею необходимо заниматься. 
Одно известно точно: вышеперечисленное оборудование 
стало гораздо дешевле и доступней, чем 20 и более лет 
назад. Совершенству нет предела.
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Рассмотрен процесс движения судов в зоне обслуживания системы управления движением судов с точки 
зрения системного анализа.

Ключевые слова: судопоток, судно, система, водный путь.

Методы управления движением судов остаются наи-
менее исследованными в теории судопотока. В этом 

случае наиболее перспективной следует считать мето-
дологию системного анализа. Термин «система» имеет 
множество определений, но в рассматриваемом кон-
тексте под системой понимается «множество элементов» 
вместе со связями между элементами и между их призна-
ками. Элементы — неделимые части или компоненты 
системы, определяющие ее состав [1]. При необходи-
мости вводится иерархия подсистем. Признаки отражают 
самые разнообразные свойства элементов и подсистем, 
а связи объединяют систему в единое целое, придавая ей 
два таких важных макроскопических качества, как обо-
собленность и целостность. В сущности, система ста-
новится таковой лишь благодаря наличию многих видов 
связи между подсистемами, между элементами и между 
признаками подсистем и элементов. Не раскрывая всего 
многообразия связей, выделим их в три основные группы:

− характеристические связи, определяющие соот-
ношения между признаками подсистем и элементов, на-
пример, зависимость между скоростью и интенсивностью 
судопотока;

− информационные связи, определяющие пути пере-
дачи информации внутри системы;

− управляющие (функциональные) связи или воз-
действия, генерируемые человеком для достижения ка-
кой-либо частной цели.

Исходя из этих общих положений, процесс движения 
судов в зоне обслуживания системы управления движе-
нием судов (СУДС) можно рассматривать как функциони-
рование сложной (большой) системы, состоящей из трех 
систем «водный путь — судопоток — СУДС».

В принципе, система «водный путь» аналогично по-
нятию «естественное окружение», применяемому в си-
стемном анализе. Однако в данном случае целесообразно 
использовать именно понятие «система», поскольку эле-
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менты водного пути имеют характеристические, инфор-
мационные и управляющие связи с другими системами, 
формирующими сложную систему, которая не просто 
существует в данном окружении, но и функционирует 
с учетом признаком элементов водного пути [2].

Среди элементов системы «водный путь» можно выде-
лить акваторию (признаки: размеры, форма, глубины), на-
вигационную обстановку (наличие и характеристики средств 
навигационного обеспечения, естественные ориентиры), 
гидрометеорологические условия (наличие течения, ветра, 
волнения). Особо следует отметить, что система «водный 
путь» почти всегда имеет общую с СУДС подсистему в виде 
схемы движения, включающей в себя также такие элементы, 
как фарватеры, зоны и линии разделения движения, специ-
альные районы плавания. Такие элементы, формируя часть 
топологической структуры системы «водный путь», явля-
ются первичными элементами СУДС, которые определяют 
пространственное распределение судопотоков, выбор ско-
рости движения, т. е. в сущности, оказывают на суда управ-
ляющее воздействия. Структурирование системы «водный 
путь» и определение признаков и связей между ее элемен-
тами особых трудностей не вызывает.

Второй составляющей данной сложной системы, с ко-
торой связаны основные цели системного анализа, яв-
ляется система «судопоток». Состав этой подсистемы 
однороден: он включает в себя лишь суда, хотя спектр 
признаков судов весьма широк как по количественному, 
так и по качественному разнообразию. Особенность при-
знаков судов заключается в том, что им приписывается 
различный характер в зависимости от подхода: макро-
скопического или микроскопического. Например, техни-
ческая скорость при микроскопическом подходе, когда 
рассматривается конкретное судно в отдельности, имеет 
строго детерминистическое определение, т. е., она функ-
ционально зависит от размеров и формы корпуса судна, 
мощности главного двигателя, загрузки и т. п. Однако 
при макроскопическом подходе, когда речь идет о си-
стеме «судопоток» в целом, техническая скорость лю-
бого судна — это случайная величина, которая задается 
некоторой функцией распределения. Иногда для изучения 
проблемы на более высоком уровне целесообразно судно 
представлять в виде подсистемы «судоводитель — сред-
ства управления — судно как объект управления».

Судопотоку присущи также интегральные признаки, 
которыми не обладают отдельные суда: интенсивность, 
плотность и средняя скорость. Именно целенаправленное 
изменение этих признаков преследуется при воздействии 
на суда со стороны СУДС.

Характерной особенностью наблюдаемого судопотока 
в портах является то, что с большей вероятностью в те-
чение некоторого заданного промежутка времени в порт 
поступят все суда, приход которых ожидается для по-
грузки или выгрузки определенного вида груза, и прак-
тически с нулевой вероятностью поступит большее, чем 
ожидается. Исходя из этого определяющего условия, по-
пытаемся построить модель управляемого судопотока [1].

Пусть, в порту на интервале (О, Т) планируется N≥1 
судозаходов (для погрузки или выгрузки одного како-
го-либо рода груза). Подход судов в порт предполагается 
случайным, причем интервалы между любыми двумя со-
седними судозаходами считаются случайными величи-
нами, подчиненными одному и тому же закону распреде-
ления:

А (t), A (+0) <1, А (t), A (+0) <1,
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Основными вероятностными характеристиками опи-
санного потока наряду с функцией распределения (ф. р.) 
А (t) служит распределение вероятностей числа посту-
пивших в интервале (О, Т) судов [3]:
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и ф. р. случайного промежутка времени до наступления 
N-ого судозахода, которое обозначим ξN.

Введенный случайный поток, определенный для 0 ≤ t 
≤+ ∞, будем называть ограниченным рекуррентным по-
током (ОРП).

Вероятности πi (t) легко находятся с помощью методов 
теории восстановления. Пусть процесс поступления судов 
начинается в момент t=0.
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где А (i) (t) — i-кратная свертка ф. р. А (t) с собой;  
А (0) (t) =0.

Нетрудно также убедиться, что Р {ξN < t} = πN (t).
Для решения рассматриваемой задачи кажется есте-

ственным использовать модель так называемого потока 
Бернулли, для которого:

,)1()(
i

iNi
Ni T

t
T
tCt 






    0 ≤ i ≤ N, 0 ≤ t ≤ τ.

Однако то обстоятельство, что эта модель предполагает 
с вероятностью единица приход в промежутке [O, T] точно 
N судов, ограничивает возможность ее использования для 
описания потока морских судов. На практике вероятность 
упомянутого события хотя и близка к единице, но все же 
отлична от нее. Отметим попутно, что поток Бернулли не 
является ОРП, так как в этом потоке интервалы между 
соседними наступлениями событий статистически зави-
симы между собой, причем время до наступления каждого 
из N событий распределено равномерно в промежутке [O, 
T] и моменты их наступлений совершенно между собой не 
согласованы.

Довольно часто на практике приходится сталкиваться 
с проблемой наложения (или суперпозиций) нескольких 
потоков судов. Вообще говоря, результирующий поток 
имеет значительно более сложную структуру, чем состав-
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ляющие потоки, если последние достаточно просты. Хо-
рошо известно, к примеру, что поток, образованный на-
ложением любого конечного числа m>1 независимых 
простейших потоков с параметрами λ1, …, λm, также яв-
ляется простейшим потоком с параметрами λ1+…+ λm [3].

Ограниченные пуассоновские потоки аналогичным 
свойством уже не обладают.

Мы рассмотрели несколько упрощенную ситуацию, при 
которой в интервале (О, Т) могли поступать только суда, 
включенные в план этого периода. Приведенная модель 
судопотока является достаточно правдоподобной только 
на промежутке, поскольку на следующем плановом про-
межутке будут поступать уже другие суда и с положи-
тельной вероятностью возможно наложение потока судов, 
не поступивших в первом интервале (из числа запланиро-
ванных), и нового потока судов, приход которых заплани-
рован во втором интервале. Новый поток судов характе-
ризуется другой функцией распределения А (t) и другим 
значением N. Поэтому возникает необходимость в изу-
чении потока, образованного наложением потоков судов 
на двух соседних плановых промежутках. В реальных ус-
ловиях всегда достаточно рассматривать эффект нало-
жения судопотоков только на двух смежных плановых про-
межутках. Обычно число судов «переходящих» из первого 
промежутка на второй не превышает трех — четырех [2].

Наиболее сложной в структурном отношении в рас-
сматриваемой сложной системе является СУДС. В струк-
турно-функциональном отношении СУДС представляется 
тремя основными подсистемами: «персонал», «техниче-
ские средства» и «схема движения». При изучении эле-
ментов этих подсистем, их признаков и связей возникают 
наиболее сложные проблемы, связанные с организацион-
ными, техническими, технологическими, психофизиоло-
гическими и социально-экономическими аспектами.

Моделирование сложной системы преследует не-
сколько целей, каждая из которых может быть выражена 

некоторыми критериями, причем такие критерии не всегда 
согласуются между собой и противоречивы. В итоге можно 
сформировать или интегральный (обобщенный) критерий 
или систему критериев, которая бы являлась основой для 
выбора оптимального (по данной системе критериев) ва-
рианта модели системы из нескольких альтернатив. Так, 
применительно к системе «водный путь — судопоток — 
СУДС» интегральный критерий может соответствовать 
такой цели, как «достижение заданного уровня безопас-
ности движения судов при минимальных затратах».

Общий подход к принятию решения может быть сведен 
к следующему:

− имеется некоторый набор альтернатив (вариантов) 
модели системы А, причем каждая альтернатива a  ха-
рактеризуется совокупностью интегральных признаков n 
подсистем ai

n, где n — количество подсистем, i — количе-
ство интегральных признаков;

− имеется совокупность критериев 
),...,,...,,( 21 ni qqqqq = , отражающих количе-

ственно множество признаков подсистем, т. е., ка-
ждая альтернатива характеризуется вектором 

))(),...,(),...,(),(()( 21 aqaqaqaqaq ni= ;
− необходимо принять решение о выборе одной из 

альтернатив или по одному критерию (простое решение) 
или по совокупности критериев (сложное решение).

Эта задача сводится к нахождению опера-
тора (отображения) φ, который каждому век-
тору q  ставит в соответствие действительное число 

),...,,...,,()( 21 ni qqqqqE ϕϕ == , определяющее степень 
предпочтительности выбранного варианта (здесь φ — ин-
тегральный критерий).

Таким образом, проблему безопасного и эффективного 
управления движением судов в зонах действия СУДС це-
лесообразно решать на основе методологии системного 
анализа с привлечением математического аппарата ис-
следования операций.
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Чечерина Светлана Александровна, студент
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Сельское хозяйство важная отрасль мировой эконо-
мики и занимает значительную роль в жизни человека. 

Главная цель сельского хозяйства — удовлетворение по-
требностей населения в питании, а промышленности — 
в сырье.

Сельское хозяйство, обеспечивает людей продуктами 
питания, дефицит которых приводит к голоду. Проблемы 
в сфере сельского хозяйства приводят к социальной на-
пряженности и нестабильности в обществе, поэтому его 
развитие контролируется во всех странах [1].

В связи с последними событиями, произошедшими 
в мире, Российская Федерация подверглась санкциям 
со стороны Канады, Европейского союза, США и Ав-
стралии. Россия ответила аналогично: ввела санкции на 
воз в страну продуктов сельского хозяйства из этих стран. 
Санкции открыли широкий путь отечественным произво-
дителям мясной и молочной продукции, овощей и фруктов 
и дали толчок для развития сельскохозяйственной и пи-
щевой промышленности в нашей стране. В этой ситуации 
особенно актуальным стал вопрос развития малых фер-
мерских хозяйств, которые помогут полностью обеспечить 
страну нужной продукцией. Стоит отметить, что РФ за-
претила импорт только тех товаров, в которых сама имеет 
возможность достаточно быстро нарастить производство. 
И тут возрастает роль малых фермерских хозяйств в эко-
номике страны: они легче перестраиваются на выпуск по-
пулярной, востребованной продукции, организуют новые 
рабочие места. Отечественные сельхозпроизводители 
и пищевая промышленность получили невероятный шанс 
для насыщения рынка необходимыми товарами.

Решением многих проблем импорта замещения в сфере 
сельского хозяйства — это внедрение повсеместно на тер-
ритории России инновационных производств, которые не 
требуют больших затрат, при использовании грамотной 
маркетинговой политики, умелых руководителях и каче-
ственной продукции, что быстро окупится [2].

Так же сокращение объема импорта продоволь-
ственных товаров в сочетании с комплексом мер по госу-
дарственной поддержке товаропроизводителей и малых 
фермерских хозяйств может привести к заметному улуч-
шению ситуации в ряде отраслей отечественного сель-
ского хозяйства [3].

В экономически развитых странах в структуре произ-
водства и потребления преобладают скороспелые и наи-
более доступные виды мяса: свинина и мясо птицы, 
поскольку их производство отличается высокой экономи-
ческой эффективностью [5].

На российском рынке присутствуют традиционные 
виды мяса такие как: свинина, говядина, мясо кур и неко-
торые другие, а в последнее время появляются и такие эк-
зотические, как мясо страуса.

Таким образом, удовлетворение нужд населения в пол-
ноценных и разнообразных мясных продуктах осущест-
вляется за счет развития новых отраслей птицеводства.

Сегодня в России наблюдается тенденция массового 
выращивания и переработки такой экзотической птицы 
как страус, кормление которой не требует введения в ра-
цион питания различного рода стимуляторов, гормо-
нальных препаратов, антибиотиков.

Страусоводство России — это новая отрасль сельского 
хозяйства, зародившаяся благодаря отдельным энтузи-
астам, она в настоящее время продолжает активно раз-
виваться на волне всеобщего интереса к нетрадиционным 
видам продуктов для здорового питания. Поэтому госу-
дарству необходимо поддерживать это стремление насе-
ления, так как это один из инновационных предпринима-
тельств в сельском хозяйстве, который позволит заменить 
сокращенный импорт сельхозпродукции в России.

При изучении инновационной отрасли птицеводства — 
страусоводство получены результаты, доказывающие це-
лесообразность разведения страусов в России. В таблице 
1 представлена сравнительная характеристика питатель-
ности мяса страуса и традиционных видов мяса.

Из таблицы видно, что страусятина высокого каче-
ства успешно конкурирует с традиционными видами мяса 
и все больше привлекает гурманов и людей, заботящихся 
о своем здоровье, поскольку в ней практически не содер-
жится холестерина. Следовательно, в настоящее время 
выгодной отраслью сельского хозяйства становится раз-
ведение страусов.

Большинство российских потребителей, совершая по-
купки продуктов питания в крупных розничных сетях ги-
пермаркете и дискаунтере, даже при широчайшем ас-
сортименте продовольственных товаров, вряд ли увидят 
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на прилавках среди говядины, свинины, курятины мясо 
страуса. Даже в гастрономах премиум класса, которые 
специализируются на экзотических продуктах, такое мясо 
можно обнаружить с трудом. Более того, многие просто не 
знают об этом продукте, действительно обладающем вы-
сокой пищевой и биологической ценностью [9].

В России в настоящее время с целью получения мяса 
разводят два вида страусов — африканского (преимуще-
ственно черношеего) и австралийского (эму).

Сегодня бегающих, или бескилевых птиц — страусов 
разводят в 130 странах мира, в том числе США, Китае, 
Зимбабве, Польше, Италии, Испании. Мировым лидером 
страусоводства является ЮАР.

В России начало становления фермерского страусо-
водства пришлось на конец 90-х годов прошлого века. 
Именно тогда в Московской области появились первые 
страусиные фермы. Основную часть поголовья птиц со-
ставляют черные африканские страусы (гибридная 
форма — Struthio camelus domesticus, полностью при-
способленная для разведения в домашних условиях), од-
нако на ряде ферм выращивают австралийских эму и юж-
ноамериканских нанду.

Большой интерес к выращиванию страусов, в част-
ности, у фермеров в Европе и России обусловлен рядом 
причин:

— птица хорошо адаптируется к новым условиям 
окружающей среды, легко переносит как жаркую по-
году, так и европейские морозы (позволяет теплое опе-
рение), вследствие чего для нее не требуется строитель-
ства специализированных помещений.

— страус не требует больших затрат при выращи-
вании, так как рацион птицы может состоять из обычных 
для нашей страны зерновых культур, овощей, комби-

кормов, а в летний период оптимальным кормом служит 
свежая зелень клевера, люцерны и других полевых рас-
тений.

— высокая продуктивность страуса в сравнении с дру-
гими сельскохозяйственными животными. Сравнительная 
оценка эффективности использования страусов и других 
традиционных видов животных для производства мяса 
свидетельствует о существенном преимуществе стра-
усов. Так, теленок достигает убойной массы через 645 
суток, и от него можно получить 250 кг мяса. Страусиха 
дает не менее 40 страусят, которые достигают убойного 
возраста уже через 407 суток, обеспечивает в год 1800 кг 
мяса, 50 м кожи и 36 кг перьев. Эффективность производ-
ства мяса страуса и крупного рогатого скота представлена 
в таблице 2.

Чистая масса мяса составляет 50% предубойной живой 
массы страуса, что на много выше, чем у других сельско-
хозяйственных животных и домашней птицы. Кроме того, 
самки страусов могут давать продукцию в течение 40 лет 
при общей продолжительности жизни до 70 лет. Благо-
даря такому объему продукции разведения страусов на 
фермах становится чрезвычайно конкурентоспособной 
и высокорентабельной отраслью производства продуктов 
питания в нашей стране.

Кроме высококачественного мяса, продукцию страусо-
водства составляют яйца, субпродукты, жир, кожа и перья 
птицы. В среднем 25% получаемых от птицы яиц оказы-
ваются непригодными для инкубации и могут служить для 
пищевых целей. Скорлупа яиц очень прочная, поэтому 
для их вскрытия используют механические инструменты. 
Делают это аккуратно, поскольку из скорлупы изготав-
ливают прекрасные сувениры. Содержимое яиц употре-
бляют целиком в вареном виде (время варки составляет 

Таблица 1
Сравнительная характеристика питательной ценности мяса

Показатель Мясо страуса Цыпленок-бройлер Мясо индейки Тощая говядина
Холестерин, мг/100 г 49 73 59 77
Калорийность, ккал/100 г 97 140 135 240
Жир,% 1,7 3 3 15
Белок,% 21,2 27 25 23

Таблица 2
Эффективность производства мяса страуса и крупного рогатого скота

Показатель Продукция животноводства
Страусы Крупный рогатый скот

Период беременности (инкубации), сут 42 285
Численность потомства, гол./год 40 1
Продолжительность периода от зачатия до убоя, сут 407 645
Выход продукции:
Мясо, кг 1800 250
Кожа, м 50,4 2,7
Перья, кг 36 –
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около 75 мин) или готовят яичницу. Одного яйца обычно 
достаточно, чтобы приготовить 9–12 порций продукта. 
Органолептические свойства страусиных яиц оценивают 
как хорошие, поэтому в перспективе из них можно полу-
чать широкий ассортимент яйцепродуктов для использо-
вания в мясной промышленности, в том числе при произ-
водстве колбасных изделий [7].

Из субпродуктов страуса в пищу используют сердце 
и часть желудка, а также печень, которая благодаря 
своим вкусовым качествам считается деликатесным про-
дуктом.

А полученные из подкожного и внутреннего жира афри-
канского страуса и других бескилевых птиц масла приме-
няются в медицине и косметологии благодаря их антивос-
палительным, бактериостатическим, ранозаживляющим 
и увлажняющим свойствам. Они эффективны для умень-
шения мышечных болей, используются для регенерации 
капилляров, при укусах насекомых, применяются для 
приготовления увлажняющих кремов и лосьонов. Кроме 
того, в промышленности эти масла используют как сма-
зочные средства.

Страусиная кожа отличается от других высокими по-
требительскими свойствами: износостойкостью (ее но-
скость составляет до 30 лет), гибкостью и мягкостью, 
устойчивостью к влаге, легкостью в обработке и пригод-
ностью для изготовления из нее широкого ассортимента 
изделий.

В связи с продолжающимся ростом количества страу-
соводческих ферм и поголовья страусов возникает прак-
тическая необходимость в разработке нормативных доку-
ментов по вопросам ветеринарно-санитарной экспертизы, 
в частности предубойному осмотру и послеубойной вете-
ринарно-санитарной экспертизе туш и органов страусов, 
определению органолептических и физико-химических 
показателей свежести мяса страусов, а также его каче-
ственных показателей и биологической полноценности, 
которые позволяли бы осуществлять выпуск продукции 

высокого санитарного и товарного качества. Необходимо 
проведение широких научно-прикладных исследований 
для совершенствования и интенсификации технологии 
выращивания птицы, более глубокого изучения химиче-
ского состава отечественной пищевой продукции страусо-
водства, обоснования сроков ее хранения при различных 
условиях, разработки продуктов питания на ее основе или 
с ее использованием и утверждения пакетов технической 
документации, а возможно, и государственных стандартов 
или технических регламентов [6].

В заключение следует отметить, что в ряде стран, 
в том числе и европейских, африканский страус стал уже 
обычной сельскохозяйственной птицей. Мясо, субпро-
дукты и яйца можно приобрести во многих супермар-
кетах, блюда из них имеются в меню ресторанов. В России 
пока такую продукцию закупают только отдельные ресто-
раны и некоторые гастрономические магазины. Это свя-
зано, во-первых, с недостатком собственного производ-
ства такой продукции, обусловленным особенностями 
выращивания птицы, экономическими и другими причи-
нами; во-вторых, с относительно высокой стоимостью 
продукции; а в-третьих, с отсутствием у большинства по-
требителей достоверной информации о данной продукции.

В перспективе ожидается положительная динамика 
эффективности данного предприятия в результате реали-
зации продукции страусоводства. Это свидетельствует об 
инвестиционной привлекательности этой подотрасли. По-
скольку рентабельность страусоводства превышает рен-
табельность производства говядины и свинины в России, 
то при поддержке государства и увеличении частных инве-
стиций можно прогнозировать активное развитие этой от-
расли птицеводства в ближайшие годы, что должно при-
вести к снижению стоимости продукции и увеличению 
спроса на нее со стороны потребителей, предпочитающих 
здоровое питание, а также переработчиков, заинтересо-
ванных в расширении ассортимента выпускаемой про-
дукции [7].
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В статье представлен анализ наиболее перспективных смесителей при производстве комбикормов. Да-
ется краткое описание, назначение сравнительная оценка и эффективность смесителей.

Ключевые слова: смеситель, комбикорма, процесс смешивания, кормопроизводство.

В животноводстве огромный процент от общих затрат 
на производство животных и животноводческой про-

дукции составляют затраты на корма. Исследование 
стадий кормопроизводства является важнейшей состав-
ляющей сельского хозяйства и пищевой промышлен-
ности [1–5]. Отсюда вытекает требование обеспечения 
высокого коэффициента полезного действия от использо-
вания кормов и эффективной экономии питательных ве-
ществ. Поэтому для производства сбалансированных по 
питательной ценности рассыпных комбикормов, умень-
шающих перерасход кормов, большое значение уделяется 
смесителям, которые должны обеспечить качественное 
смешивание компонентов комбикормов в соответствии со 
стандартами.

В последние годы идет совершенствование исследо-
ваний по разработке устройств для смешивания кормов. 
Рассмотрим наиболее перспективные разработки.

Популярным по своей технической сущности является 
смеситель для сыпучих материалов, содержащий емкость, 
гибкое виброднище, основание, дебалансный вибровоз-
будитель, шарнир, соединяющий вибровозбудитель с ви-
броднищем [6].

Известен смеситель [7], который относится к сме-
сителям для сыпучих материалов и может быть исполь-

зован в комбикормовой промышленности. Смеситель со-
держит емкость с гибким виброднищем, соединенным 
с вибровозбудителем шарниром. Внутри емкости уста-
новлена система из трех пружин, скрепленных концами 
между собой в одной точке. Свободный конец одной пру-
жины соединен с виброднищем, а свободные концы двух 
других пружин закреплены на стенках емкости. Техниче-
ский результат состоит в интенсификации процесса сме-
шивания. На рисунке 1 показан разрез смесителя по А-А. 
Смеситель состоит из емкости 1, в нижней части которой 
крепится виброднище 2. Емкость 1 и гибкое виброднище 
2 установлены на основании 3. Дебалансный вибровозбу-
дитель 4 подвешен в центре гибкого виброднища 2, с на-
ружной его стороны, через шарнир 5. Внутри емкости 
1 смесителя установлена система из трех пружин 6, кре-
пящихся между собой концами в одной точке. Свободный 
конец одной из пружин соединен с виброднищем 2, а сво-
бодные концы двух других пружин закреплены на стенках 
емкости 1. Угол между смежными пружинами в каждой 
паре составляет 120 °.

Устройство работает следующим образом. В емкость 
1засыпают смешиваемый материал и включают деба-
лансный вибровозбудитель 4. Благодаря шарниру 5 гибкое 
виброднище 2 получает только вертикальные прямоли-

Рис. 1. Смеситель сыпучих материалов
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нейные колебания. Через гибкое виброднище 2 колебания 
передаются сыпучему материалу, который переходит в со-
стояние псевдоожижения и начинает перемешиваться. 
Установленная в емкости 1 система из трех пружин 6 ко-
леблется вместе с виброднищем, получая от него растя-
гивающе-сжимающие усилия. Система пружин 6 является 
дополнительным рабочим органом, интенсифицирующим 
процесс смешивания. Жесткость системы пружин 6 под-
бирается таким образом, чтобы колебательные движения 
дебалансного вибровозбудителя 4, гибкого виброднища 2 
исистемы пружин 6 находились в динамическом состоянии, 
что уменьшает энергозатраты, динамические нагрузки 
и шум. Поскольку обрабатываемый материал может от-
личаться по физико-механическим характеристикам, то 
полная загрузка смесителя также может варьироваться по 
массе, в зависимости от свойств материала. Для осущест-
вления необходимого режима колебаний, при различной 
загрузке смесителя по объему и плотности смешиваемого 
материала, расположение пружин подбирается таким об-

разом, чтобы вся система обладала квазинулевой жестко-
стью. В этом случае система пружин будет обеспечи-
вать необходимую несущую способность при сколь угодно 
малой жесткости системы.

Известен смеситель [8], который работает следующим 
образом (рисунок 2): после загрузки материала А через 
карман 10 и материала Б через карман 11 во внутреннюю 
полость корпуса 1, при вращении камеры смешения 4 
и шнека 2 материал А и Б перемещается вверх по цилин-
дрической части полости корпуса 1, а затем подается в ко-
ническую часть полости корпуса 1.

В конической части полости корпуса 1 поступивший 
материал из-за конусности кожуха 3 сжимается и вытал-
кивается через отверстия 7 конусной части кожуха 3 при 
совпадении их с отверстиями 6, расположенными на не-
подвижном конусе 5. Из отверстий 6, расположенных на 
неподвижном конусе 5, с частотой, с какой они совпа-
дают с отверстиями 7 конусной части камеры смешения 
4, смесь под действием сил гравитации поступает в ка-

Рис. 2. Смеситель
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меру смешения 4, причем материалы А и Б делятся на 
мелкие фрагменты и перемешиваются по мере движения 
их к нижней части камеры смешения 4. При достижении 
определенной однородности материалов смесь выгру-
жается через выгрузной патрубок 9. Эффект от данного 
смесителя заключается в том, что при перемещении ма-
териалов из нижней части камеры смешения во внутрь 
конусного кожуха и подаче его через отверстия в камеру 
смешения весь смешиваемый материал делится на мно-
жество малых частей, которые пульсирующими струй-
ками поступают в камеру смешения через отверстия не-
подвижного конуса. Струйки, в свою очередь, попадая на 
соседние струйки, дробятся на еще более мелкие части, 

происходит интенсивное хаотическое перераспределение 
частиц по высоте камеры смешения, при этом заданная 
однородность смеси достигается при меньших затратах 
времени, а следовательно, и меньшем энергопотреблении 
по сравнению с прототипом

Известно изобретение [9], которое относится к устрой-
ствам для смешивания сыпучих материалов, а именно 
к смесителям, и может быть использовано в сельскохо-
зяйственном производстве и комбикормовой промыш-
ленности. Смеситель (рисунок 3) включает смесительную 
камеру, выполненную в виде цилиндрического бункера 
с усеченным конусным днищем, по оси которой уста-
новлен заключенный в трубу рабочий орган-шнек.

Рис. 3. Устройство для смешивания сыпучих материалов

Труба в верхней части снабжена усреднительным усе-
ченным конусом, а шаг навивки шнека выполнен пере-
менным, увеличивающимся по мере движения материала 
к верхней части смесительной камеры. В основании шнека 
установлен питатель-дозатор, оборудованный диаме-
тральной дозирующей заслонкой. Для загрузки основного 
компонента установка снабжена загрузочным патрубком. 
Выгрузка готового продукта осуществляется путем от-
крытия задвижки через выгрузной патрубок. Роль пы-
лесборника выполняет улавливающий фильтр. Устрой-
ство обеспечивает снижение энергоемкости и улучшение 
качества смешивания

Известен способ получения смеси сыпучих матери-
алов, включающий подачу отдельных компонентов и по-
следующее перемешивание их во взвешенном состо-
янии за счет подвода воздуха, причем подачу компонентов 
осуществляют последовательно по мере увеличения их 

удельного веса, а количество подаваемого воздуха изме-
няют пропорционально удельному весу компонентов [10].

Известен способ перемешивания сыпучих матери-
алов [11], включающий нисходящее перемещение мате-
риала под действием силы тяжести, подачу потока газа на-
встречу потоку материала в емкости, секционированной 
экранами, образующими со стенками подэкранные по-
лости, в каждую из которых вводят газовую струю, на-
правленную тангенциально к поверхности движущегося 
слоя сыпучего материала. Кроме того, при непрерывном 
процессе смешения компоненты смеси подают через га-
зопроводящее устройство в подэкранные полости, а го-
товую смесь отводят с поверхностного слоя по патрубку 
для отвода или непосредственно из центральной трубы.

Известен аэродинамический сепаратор [12], содер-
жащий цилиндрический корпус с осевым выхлопным па-
трубком, тангенциальные патрубки для ввода пылега-



12712. Пищевая промышленность

зовой смеси, расположенные на боковой поверхности 
корпуса, и тангенциальный патрубок для вывода отде-
ленной пыли, присоединенный к днищу корпуса, днище 
корпуса выполнено по винтовой образующей, а патрубки 
для ввода пылегазовой смеси установлены наклонно к оси 
сепаратора под углом, равным углу наклона винтовой об-
разующей днища, и примыкают друг к другу. Аэродина-
мический сепаратор в принципе может быть использован 
для смешивания сыпучих материалов за счет установ-
ленных тангенциально входных патрубков.

Известен «Турбоциклон» [13], содержащий кониче-
ский корпус, крышку с входным патрубком для газа и вы-
водом очищенного газа, патрубок выпуска частиц и цен-
тробежное вентиляторное колесо, установленное под 
крышкой, турбоциклон снабжен полым конусом с отвер-
стием в вершине, закрепленным под центробежным вен-
тиляторным днищем вверх, установленными концентрично 
в конусе цилиндрическими обечайками, внутренняя из ко-
торых нижним краем укреплена в отверстии конуса, а на-
ружная верхним краем укреплена на основании конуса, 
выводы очищенного газа выполнены в виде треугольных 
отверстий, равномерно расположенных по периферии 
крышки вершиной навстречу потоку газа и соединенных 
коробами треугольного сечения с отверстиями анало-
гичной формы, выполненными в днище конуса. Турбоци-
клон в принципе может быть использован для смешивания 
сыпучих материалов за счет центробежного колеса.

Известно устройство [14]. На рисунке 4 показан аэроди-
намический смеситель, общий вид, на рисунке 5 — вид А на 
рисунок 4. Способ смешивания сыпучих материалов вклю-
чает подачу воздуха и компонентов смеси тангенциально 
в емкость и перемешивание их во взвешенном состоянии. 
Подачу воздуха и отдельных компонентов смеси осущест-
вляют совместно посредством всасывания за счет создания 
разрежения в емкости с помощью лопаток центробежного 
вентиляторного колеса с одновременным дозированием 
тангенциальными патрубками разного диаметра, установ-
ленными в одной плоскости, и последующим смешиванием 
компонентов смеси в одной рабочей зоне. Аэродинамиче-
ское устройство (рисунок 4) содержит конический корпус 1, 
крышку 2 с коробами 3 выхода воздуха, рабочую камеру 4, 
установленную над крышкой с входными тангенциальными 
патрубками 5 для подачи воздуха совместно с компонен-
тами смеси, электродвигателя 6, на валу которого закре-
плено центробежное вентиляторное колесо 7 с лопатками 
8, установленное под крышкой, полый конус 9 с отвер-
стием в вершине, закрепленный под центробежным вен-
тиляторным колесом днищем вверх и патрубок 10 выпуска 
частиц. Тангенциальные патрубки установлены на боковой 
поверхности рабочей камеры, имеют разные диаметры 
и расположены последовательно по нарастающей от мень-
шего диаметра к большему на одной плоскости (рисунок 5). 
Тангенциальные патрубки примыкают друг другу и имеют 
дозирующие заслонки 11. Высота лопаток центробежного 
вентиляторного колеса равна или не меньше наибольшего 
диаметра всасывающего тангенциального патрубка.

Способ смешивания сыпучих материалов осущест-
вляется в аэродинамическом устройстве, которое рабо-
тает следующим образом. Потоки воздуха с взвешенными 
в нем отдельными компонентами смеси одновременно за-
сасываются за счет создания разрежения лопатками 8 
центробежного вентиляторного колеса 7 через входные 
тангенциальные патрубки 5, установленные на боковой 
поверхности рабочей камеры 4. В рабочей камере 4 по-
токи воздуха с взвешенными в нем компонентами смеси 
приобретают вращательное движение, что приводит 
к смешиванию компонентов смеси. При этом установка 
тангенциальных патрубков 5 с разными диаметрами 
и расположение их последовательно по нарастающей от 
меньшего диаметра к большему на одной горизонтальной 
плоскости позволяет одновременно дозировать отдельные 
компоненты смеси и смешивать их друг с другом.

Разные диаметры тангенциальных патрубков позволяют 
засасывать компоненты смеси с различной насыпной плот-
ностью, а также в зависимости от требуемого их соотно-
шения, т. е. рецепта смеси. Компоненты смеси с большой 
насыпной плотностью засасываются тангенциальными па-
трубками меньшего диаметра и наоборот. А это способ-
ствует быстрому и эффективному процессу смешивания 
компонентов смеси, так как лопатки 8 центробежного вен-
тиляторного колеса создают требуемое одинаковое разре-
жение в рабочей камере, а скорость движения сыпучего 
материала по тангенциальным патрубкам 5 с меньшим 
диаметром будет выше, чем с большим диаметром. Поэ-
тому более тяжелые компоненты смеси проникают в слой 
более легких при вращательном их движении в рабочей 
камере. Согласно рецепту смеси предварительное дози-
рование происходит за счет разных диаметров тангенци-
альных патрубков и использования максимально их «жи-
вого» сечения. Более точное дозирование обеспечивается 
установкой дозирующих заслонок 11 на тангенциальных 
патрубках 5. Винтообразный поток сыпучей смеси за счет 
разрежения и силы тяжести поступает на вращающиеся 
лопатки центробежного колеса. Здесь происходит дополни-
тельное смешивание компонентов смеси, которые вместе 
с воздухом отбрасываются к внутренней поверхности ко-
нического корпуса 1. Для обеспечения эффективной ра-
боты аэродинамического смесителя соблюдается условие, 
что высота лопаток 8 центробежного вентиляторного ко-
леса 7 всегда должна быть больше слоя сыпучей смеси, на-
ходящейся на колесе 7. Это возможно, когда высота ло-
паток центробежного вентиляторного колеса равна или не 
меньше наибольшего диаметра всасывающего тангенци-
ального патрубка 5, иначе не будет эффективного всасы-
вания компонентов смеси с воздухом. В коническом кор-
пусе устройства, под действием центробежных сил — сил 
трения и тяжести, происходит разделение сыпучей смеси 
и воздуха. Сыпучая смесь заполняет конический корпус 
1 до определенного уровня, который находится ниже ко-
нуса и выпускается из конического корпуса патрубком 10. 
Воздух поступает в конус и удаляется через выходные ко-
робы 3. Для обеспечения наименьшего сопротивления 
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выходные коробы 3 выполнены с треугольным сечением 
и расположены в потоке, выходящем из центробежного ко-
леса, с наименьшим миделем, что достигается ориентиро-
ванием вершин коробов в направлении, противоположном 
вектору скорости потока. Коробы, установленные таким 
образом, позволяют произвести дополнительное смеши-
вание, так как они усложняют траекторию движения сы-
пучей смеси по пути к периферии. Технико-экономический 
эффект достигается за счет повышения эффективности 
процесса смешивания сыпучих материалов и увеличения 
производительности смесителя за счет тангенциальной по-
дачи путем всасывания воздуха совместно с компонентами 
смеси и одновременным их дозированием.

Известен лопастной смеситель [15], состоящий из кор-
пуса с полуцилиндрическим днищем и с отверстиями за-
грузки и разгрузки продукта, конического отражателя, 
расположенного перед выгрузным отверстием, вала с ло-
пастями в виде пластин с закрепленными и при необхо-

димости съемными гребками на каждой второй пластине, 
концы которых загнуты и скруглены в сторону, противо-
положную перемещению смеси с зазором 3–5 мм. между 
гребками и днищем корпуса.

Известен лопастной смеситель [16], состоящий 
в виде корпуса с отверстиями загрузки и разгрузки про-
дукта, снабженного рамой, приводом, перемешивающим 
устройством в виде закрепленных на валу лопастей и сто-
ящих перед ними разрушителей, выполненных в виде 
стержней круглого сечения и установленных с возможно-
стью регулирования расстояния между лопастями и раз-
рушителями.

Известен лопастной смеситель [17], выполненный из 
опорной рамы, корпуса с загрузочным и разгрузочным от-
верстиями, вала с лопастями, состоящими из центральных 
и периферийных пластин.

Таким образом тенденции развития смесителей совер-
шествуются большим образом за счет разработки новых 

Рис. 4. Аэродинамическое устройство

Рис. 5. Вид А на рисунок 4
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технических и конструктивных решений на основе эффек-
тивности технико-экономических показателей и параме-
тров устройств для смешивания. Немаловажным является 
интенсивность процесса смешивания с помощью лопа-
стей и других элементов, способствующих лучшей одно-
родности получаемых комбикормов.

Авторы статьи всегда помнят и чтят ценные советы 
выдающегося ученого, отличника образования Респу-
блики Казахстан, лауреата ВДНХ СССР, автора мно-
жества научных открытий и изобретений, доктора ве-
теринарных наук, профессора, академика Искакова 
Маратбека Мухабековича.
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Системный анализ процесса продольно-поперечного смешивания  
компонентов комбикормов
Искаков Руслан Маратбекович, кандидат технических наук, и. о. ассоциированного профессора
Хасанов КайнарКенесович, магистрант
Казахский агротехнический университет имени Сакена Сейфуллина

В статье представлен системный анализ наиболее продольно-поперечного смешивания компонентов ком-
бикормов Дается краткое описание, назначение сравнительная оценка и эффективность смесителей.

Ключевые слова: смеситель, комбикорма, продольно-поперечное смешивание, кормопроизводство, разброс.

Развитие промышленного производства должно носить 
ресурсосберегающий характер, что может быть обе-

спечено только переходом к оптимальному планированию 
технологического оборудования. Из числа перспективных 

проблем развития науки и техники основными являются: 
создание безотходных, ресурсосберегающих, экологи-
чески чистых производств [1–4]. Свойства, поведение 
или состояние, которыми обладает система в целом, отли-
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чаются от свойств, образующих ее элементов. Для любой 
системы характерны только ее закономерности, не выте-
кающие непосредственно из отдельных элементов [5].

Одним из методов изучения сложных, многомерных 
и взаимосвязанных процессов к которым относится ис-
следуемый процесс продольно-поперечного смешивания 
и происходящие при этом явления физической и химиче-
ской природы является системный анализ. Он проводится 
по методологии математического моделирования техно-
логических процессов, разработанной школой В. В. Ка-
фарова [6–7].

Иерархическая структура системного анализа при из-
учении процесса смешивания частиц комбинированного 
корма включает в себя пять уровней. Первый (I) и второй 
(II) уровни иерархии системного анализа смешивания при 

производстве комбинированного корма представляют 
собой изучение объекта переработки на атомно-моле-
кулярном уровне, физико-химических, теплофизических 
свойств сырья и готового продукта.

Основой конструктивных же решений при расчете 
и разработке смесителя, а также выявления основных 
факторов, влияющих на процесс продольно-поперечного 
смешивания в производстве комбинированного корма яв-
ляются третий (III), четвертый (IV) и пятый (V) уровни ие-
рархической структуры системного анализа.

К III уровню иерархии системного анализа процесса 
продольно-поперечного смешивания в производстве ком-
бинированного корма относятся физико-химические яв-
ления, структурная схема которой представлена в соот-
ветствии с рисунком 1.

Рис. 1. Структурная схема физико-химических эффектов III уровня иерархии системного анализа процесса 
продольно-поперечного смешивания в производстве комбинированного корма

В результате смешивания объекта переработки вы-
являются два эффекта: обмен энергии (ОЭ) и переме-
щение энергии (ПЭ). В перемещении энергии доминиру-
ющее значение имеют градиенты массосодержания (∇ м). 
Несоответствие между количеством массы, переходящей 
с поверхности одного тела и количеством массы, поступа-
ющего из слоя соседних тел, приводит к возникновению 
контактных областей перемещения и рассортировки ча-
стиц (ОПРЧ) в объеме (О) и по поверхности (П), рас-
ширению областей контакта (РОК). Исходя из этого пе-
ремещения изменяются физико-химическое состояние 
объекта переработки (ИФХСОП), и содержание единицы 
массы вещества (СЕМВ), при этом они наблюдаются в ка-
ждом участке системы. Совместное действие контактиру-

ющих фаз, в сущности определяет механизм процесса сме-
шивания, кинетика которого описывается естественным 
процессом переноса энергии и массы, в том числе и ин-
тенсивностью фазового перемещения. Закономерно, что 
приведенные внутренние явления — это результат со-
вместного контакта частиц объекта механической перера-
ботки, которое отображается в структурной схеме IV и V 
уровней иерархии системного анализа процесса продоль-
но-поперечного смешивания комбинированного корма.

Явления IVуровня иерархии системного анализа про-
цесса продольно-поперечного смешивания в производ-
стве комбинированных кормов представлены в струк-
турной схеме физико-химических факторов смесителя 
в соответствии с рисунком 2, которые определяют со-
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здание пограничного поля (СПП) над объектом перера-
ботки, характеризующегося полями распределения кон-
центраций (ПРК) и скорости течения слоев смешиваемых 

частиц (СТССЧ). Непосредственное значение на них ока-
зывает хаотическое перемещение частиц объекта перера-
ботки (ХПЧАС).

Рис. 2. Структурная схема IVуровня иерархии системного анализа процесса продольно-поперечного смешивания 
при производстве комбикормов

При непрерывной механической обработке частиц 
смешиваемых слоев комбинированного корма возникают 
вновь образованные поверхности контакта (ВОПК). Хао-
тическое движение частиц перерабатываемого материала 
вызывает их соударение между собой, а также о стенки 
и рабочие элементы внутренней конструкции аппарата, 
таким образом образуя перераспределение контактиру-
ющих полей в частицах материала и в целом рабочей зоне 
аппарата. С другой стороны на СПП над объектом сушки 
влияют эффекты III уровня иерархии системного анализа 
процесса смешивания частиц комбинированного корма 
в плане устройства для смешивания. Нарастающее сме-
шивание по горизонтали рабочей зоны аппарата с об-
разованием новых поверхностей контакта за счет попе-
речного движения смешиваемых слоев (ПДСС), а также 
чередования горизонтального направления смешиваемых 
частиц (ГНСЧ) с поперечным движением смешиваемых 
слоев комбинированного корма обусловливает широкую 
область взаимодействия двух потоков частиц, тем самым 
активно изменяя состав массосодержания смешиваемых 
слоев частиц, что приводит к интенсификации процесса 
смешивания и получения лучшей однородности получае-
мого комбикорма.

Первоочередным параметром, характеризующим V 
уровень иерархии системного анализа процесса про-
дольно-поперечного смешивания в производстве комби-
кормов, структурная схема которой представлена в со-
ответствии с рисунком 3, являются конструктивные 
черты устройства для смешивания (КЧУС). Здесь сле-

дует понимать работу механической обработки (РМО), 
требуемой для перемешивания и некоторого измель-
чения (ИПиНИ); работу, необходимую для выноса го-
тового продукта из смесителя (ВГПС); вихревые воз-
мущения, приносимые интенсивным механическим 
движением объекта переработки композиционного со-
става (ИМДОП). Данные явления приносят массовые 
потоки в объеме аппарата, которые образуют поля мас-
сопереноса (ОПМС) в смесителе. Вихревые течения 
(ВТ) в объеме смесителя значительно влияют на рас-
пределение частиц по горизонтали смесителя (РЧГС), 
ее качество смешивания, то есть однородности состава 
частиц (ОСЧ), времени смешивания частиц материала 
в смесителе (ВСЧС), производительности готового про-
дукта — комбикорма (ПГПК).

В результате проведенного системного анализа про-
цесса продольно-поперечного смешивания в производ-
стве комбикормов выяснено, что основными характери-
стиками, приводящими к эффективной смешиваемости 
комбикормов и их высокой однородности являются:

− увеличение контакта площади взаимодействия ча-
стиц объекта переработки;

− увеличение частоты механического воздействия на 
объект переработки с целью ускорения смешивания ча-
стиц комбикорма с выработкой готовой продукции вы-
сокой однородности.

− применение чередования горизонтального направ-
ления смешиваемых частиц с поперечным движением 
смешиваемых слоев комбинированного корма.
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Исходя из изложенного, были выявлены основные по-
казатели, которые между собой имеют определенную вза-
имосвязь:

1) Решетки с отверстиями для повышения эффекта 
смешивания путем создания поперечного направления 
смешиваемого комбикорма при горизонтальном располо-
жении ротора;

2) Время порционного дозирования компонентов ком-
бикорма;

3) Частота вращения лопастей;

4) Конструктивные размеры установки (количество 
лопастей);

5) Равномерность измельченных частиц компонентов 
комбикорма.

Авторы статьи всегда помнят и чтят ценные советы 
выдающегося ученого, отличника образования Респу-
блики Казахстан, лауреата ВДНХ СССР, автора мно-
жества научных открытий и изобретений, доктора ве-
теринарных наук, профессора, академика Искакова 
Маратбека Мухабековича.
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Рис. 3. Структурная схема Vуровня иерархии системного анализа процесса продольно-поперечного смешивания 
при производстве комбикормов
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Академик А. Г. Бабаев отмечает, что разрушение равно-
весия природной среды оборачивается экономическим 

ущербом и социальным уроном, нравственными потерями. 
Деградация даже одного природного звена может спрово-
цировать неожиданные последствия во всей экологиче-
ской цепи. Уменьшение деградации почвогрунтов и по-
вышение их качества является основой экологической 
интенсификации агротехнологий. Качество почвы, так же 
как и урожайность, является сложным понятием, которое 
трудно определить, или измерить. Качество почвогрунтов 
трактуется, как способность поддерживать биологическую 
продуктивность, сохранять окружающую среду, развитие 
здоровых растений и животных. Поддержание продуктив-
ности растений через оптимальные резервы питательных 
веществ в почве, способность ее сохранять влагу и бла-
гоприятную структуру для роста корней являются теми 
свойствами, которые влияют на ее экологию.

Механическая обработка почвогрунтов тесно свя-
зана с экологической стабильностью, как пахотных гори-
зонтов, так и экологией окружающей среды в целом. Не-
умеренное применение пахотных плугов, многократные 
проходы по полю разнообразных тракторных агрегатов 
приводят к смыву и выдуванию плодородного слоя почвы, 
загрязнению водоемов остатками удобрений и хими-
катов [5]. Кроме того, сама по себе механическая обра-
ботка имеет двойственный характер — и почвообразу-
ющий и почворазрушающий. Поэтому почвозащитные 
меры должны учитываться при использовании любых 
технологий обработки почвы, в том числе и при глубоком 
рыхлении.

Дренаж находится между водным хозяйством, почвове-
дением и сельским хозяйством, с одной стороны, и строи-
тельной и машинной техникой — с другой. В области ме-
лиорации проводятся постоянные поиски экономически 
и экологически оправданных решений. Различают засо-
ление почв в естественных условиях, или первичное за-

соление, и засоление в искусственных условиях, или вто-
ричное засоление. Последнее происходит при орошении, 
если оросительная система не имеет удовлетворительного 
дренажа. Внедрение интенсивных технологий с использо-
ванием энергонасыщенных и тяжелых агрегатов увели-
чило уплотнение почвогрунтов и ускорило образование 
почвенной уплотненной подошвы.

Выше изложенное применительно к теме данного ис-
следования, относящегося к области производственной 
эксплуатации машин, ставит две основные задачи: усло-
виях дефицита техники для осуществления технологи-
ческого процесса производства сельскохозяйственной 
продукции приобретением машин необходимо решить 
на основе научно-обоснованным путем; освоение сель-
хозпроизводителями прогрессивных технологий произ-
водства продукции.

Данное исследование проведено с целью разработки 
теоретических основ и методов повышения эффектив-
ности производства хлопчатника в условиях рынка за счет 
выбора рациональных форм использования техники.

Для удовлетворения изложенных требований нами 
были разработаны специальные, универсальные рыхли-
тели-кротователи новой конструкции [1,3], защищенные 
авторским свидетельством №  1751263. Эта универ-
сальная конструкция может работать как глубокорыхли-
тель, так и нарезчик аэрационного дренажа (АД).

Таким образом, новая конструкция АД, технология 
и средства его нарезки позволили обеспечить оптимальный 
водно-воздушный режим почвы. При этом значительно 
улучшается экологическая обстановка, сокращается по-
ливная и промывная норма до 30%, предотвращаются по-
вышения уровня грунтовых вод и процесс засоления [2]. 
Экономическая эффективность может быть определена 
по трем основным составляющим: экономическая эффек-
тивность от применения новой конструкции АД и техно-
логии его нарезки; экономическая эффективность от при-
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бавки урожая сельскохозяйственных культур; экономия 
промывной и поливной воды [4].

Выводы

1. В результате орошения и воздействия тяжелой 
сельскохозяйственной техники наблюдается чрезмерное 
уплотнение подпахотного слоя почвы до 1,5–1,9 г/см 3, 
что оказывает негативное влияние на ее водно-физиче-
ские свойства и снижению продуктивности орошаемого 
гектара.

2. Глубокое рыхление уплотненных почв до 50 см обе-
спечивает снижение плотности подпахотного слоя с 1,5–
1,6 до 1,2–1,3 г/см 3, повышение скважности на 30%, по-
нижение температурного режима взрыхленного слоя на 
20–25%, что способствует мощному формированию кор-
невой системы хлопчатника, а также способствует ак-
кумуляции влаги, повышая её содержание в горизонте 
10–60 см на 56,5%.

3. Предложены зависимости и получены эксперимен-
тальные подтверждения расчета новой конструкции на-
резки АД, позволяющие повысить эффективность и срок 
службы кротовин до 4 лет.

4. Разработана методика выбора рациональной об-
ласти использования нарезки АД и оптимизации основных 
параметров кротователей.

5. Сформулированы основные агротехнические тре-
бования к конструкции и технологии устройства АД на 
староорошаемых грунтах аридной зоны.

6. Установлено, что глубокое рыхление способствует 
снижению температуры почвы в слое 10–55 см, в среднем 
на 2,5 °C, что создает хорошие условия для роста и раз-
вития корневой системы и обеспечивает повышение уро-
жайности хлопчатника, в среднем на 35 процентов.

7. Установлено, что по эксплуатационным затратам 
на 1 га усовершенствованный глубокорыхлитель крото-
вательного типа НАД-2–60 по расходам горючее на 27% 
экономичнее по сравнению с рыхлителем ГРН-60.

8. Оценено применение глубокого рыхления (до 60 см) 
усовершенствованным глубокорыхлителем и кротова-
телем НАД-2–60 в качестве основной обработки оро-
шаемых земель под хлопчатника. Прибыль при возде-
лывании хлопчатника по рыхлению в среднем в 1,3 раза 
превышает, чем при обычной обработки.

9. Разработана технологическая схема и создано 
машин с комбинированными рабочими органами, обеспе-
чивающее заданный уровень качественных показателей 
обработки за один проход. Одним из способов снижения 
энергоемкости глубокого рыхления и кротования тяжелых 
почвогрунтов является использование конструкции ра-
бочих органов, обеспечивающих различные виды дефор-
маций почвы.

10. При использовании теории Кулона-Мора дополни-
тельно учитывалось сопротивление почвы вдавливанию 
режущей кромки лемеха рабочего органа, которое состав-
ляет 20–25% общего сопротивления резанию.

11. Для экспериментально-теоретического изучения 
напряженно-деформированного состояния почвы в зоне 
контакта с почворежущим инструментом, который позво-
ляет после качественной расшифровки интерференци-
онных полос получить эпюру давления почвы (кротовин).

12. Агротехническая и энергетическая эффективность 
рыхления зависит от формы и параметров стоек, крото-
вателей и схемы расстановки рабочих органов на раме. 
Полнота рыхления рабочих органов без кротователей при 
ширине долота 0,12–0,20м изменяется от 0,35 до 0,45; 
установка кротователей увеличивает площадь рыхления 
на 20–25%, а полнота рыхления достигает 0,6–07, что 
вполне удовлетворяет агротехническим требованиям.

13. С увеличением ширины долота и установки крото-
вателей устойчивость хода глубокорыхлителя по глубине 
повышается. Увеличение рабочей скорости с 1,5 до 2,4 
м/с практически не влияет на величину зоны рыхления, но 
при этом интенсивно растет сопротивление рабочего ор-
гана.

14. Определение силовых характеристик рабочих ор-
ганов показало, что при рыхлении на глубину 0,5–0,6 м 
сопротивление одного рабочего органа при полублокиро-
ванном резании составляет от 16 до 19 кН.

15. Увеличение ширины долота с 0,1 до 0,20м при-
водит к увеличению зоны рыхления на 41%, при этом 
удельное сопротивление увеличивается только на 15,2%, 
что свидетельствует о целесообразности увеличения зоны 
рыхления за счет применения кротователей.

16. Расход топлива, отнесенный к показателю полноты 
рыхления, имеет прямую зависимость от ширины долота, 
однако, рабочий орган с двухъярусным расположением 
долот имеет менее интенсивный рост.

1. При работе опытный образец с трактором Claas при 
глубине рыхления почвы 0,5–0,6 м и рабочей скорости 
1,75 м/с, расход топлива 39,9 кг/га.

17. Испытаниями установлено, что рабочие органы 
с двухъярусным расположением долот по сравнению с се-
рийными обеспечивают: с трактором Claas — повышение 
производительности на 10,9%, снижение расхода то-
плива на 25,9%, увеличение полноты рыхления на 30%; 
с трактором John-Deer: повышение производительности 
на 11,5%; снижение расхода топлива на 27%, увеличение 
полноты рыхления на 21%..

18. Установлена закономерность изменения плотности, 
влагоемкости и фильтрационных свойств почвогрунтов 
в процессе нарезки АД. Определено влияние НАД-2–60 
на изменение плотности почвы, ее водного и температур-
ного режимов.

19. Разработана технология устройства АД с приме-
нением принципиально нового способа и конструкции 
нарезки кротовин, основанного на протаскивании сту-
пенчатого пассивного ножа с двумя параллельно установ-
ленными остроусеченными дренами, размещенными ско-
сами друг к другу и жестко соединенными между собой.

20. Разработана методика выбора рациональной об-
ласти использования АД и оптимизации основных пара-
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метров кротователей. Технико-экономическая польза: 
легкий на 30–40%, по итогам научных исследований пол-

ностью установлено, что с понижением уровня подпоч-
венных вод предотвращается вторичное засоление почвы.
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Flooding of the pay zones on the deposit Alibekmola is pro-
posed using two sources of water supply:

− artesian water from the Albian-Cenomanian complex;
− formation wastewaters.
The main technical requirements on the working agent for 

flooding are:
− retention of stable injectivity of the injection wells;
− prevention of complications during operation of the 

injection wells owing to encrustation of the underground 
equipment with inorganic salts;

− prevention of corrosion wear of the water lines of the 
reservoir pressure maintenance system and the well equip-
ment;

− prevention of vitality of sulfate-reducing bacteria in the 
bottom-hole zone of the injection wells.

Based on data of the technical requirements, the require-
ments on quality of treatment of the injection waters are for-
mulated.

Treatment of the injection waters is based on technical so-
lutions ensuring retention of stable injectivity of the injection 
wells.

The given technical solutions are based on substantiated 
requirements on quality of the injection water, especially 
quality of the formation wastewaters relative to admissible 
content of emulsified crude and mechanical impurities.

Prevention of salt deposits is achieved by selecting the 
source of water supply. Technical water of the chosen source 
of the water supply is chemically compatible with the forma-
tion waters, for which reason complications in operation of 
the injection wells from salt deposits are not expected.

Suppression of vitality of sulfate-reducing bacteria, the 
result of which is the appearance of biogenic hydrogen sulfide 
in the production wells, is not an important task in equipping 
the deposit Alibekmola, since the content of hydrogen sulfide 
in the produced crude significantly exceeds the amount that 
forms during developing of sulfate reduction.

The requirements on water quality used for flooding are 
imposed according to a broad spectrum of indices.

The requirements on water quality according to the in-
dices are based on data on the physical and hydrodynamic 
characteristics of the pay zone. The most important informa-
tion is information on the lithological characteristics of the 
pay zones, porosity, permeability and also development of 
fracturing.

The pay zones (KT-II-1 and KT-II-2) are composed of 
limestones with interlayers of dolomite, clay, rarely conglom-
erates. The oil reservoirs are limestones and dolomites.

The limestones are nonuniformly porous, fractured and 
stylolitized, rarely silicified and dolomitized in individual in-
terlayers.

The cement is contact cement of the pore type repre-
sented by fine-crystalline calcite, rarely anhydrite.

Open pores are complicated by leaching out to formation 
of fine caverns. The pores are often connected by thin chan-
nels between forms.

Fracturing is confined to the dense rock interlayers. Open 
cracks are uneven, often weakly tortuous, enclosing shaped 
residues, lithogenic with an openness of 5–30 µm, some-
times complicated by leaching cavities and oriented parallel 
to the rock bedding or at an angle of about 30 °. The hori-
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zontal cracks are positioned in interlayers en echelon at a dis-
tance of 0.5–5 cm from each other. The walls of the cracks 
are uneven. Open cracks situated perpendicular to the bed-
ding are rarely encountered.

The dolomites are fine-crystalline, secondary, composed 
of crystals of rhombohedral and irregular shape, darkened 
by pelitic material. The porosity is uneven. The shape of the 
pores is angular, irregular with sometimes rounded corners. 
The pore size is 0.02–0.35 mm.

Quantitative evaluation of the fracturing parameter 
showed that the capacity of the fractures is insignificant and 
amounts to a hundredth to a tenth of a percent. For forma-
tion KT-II-1, the openness of the fractures is 15–20 µm, for 
formation KT-II-2, the openness of the fractures is 5–30 
µm.

As mentioned above, fracturing is confined to the consoli-
dated rock interlayers. A porous-fractured type of reservoir is 
characteristic of these rocks. There are no fractures in the ef-
fective interlayers and leaching pores are present in the res-
ervoirs of the pore type. The average permeability for forma-
tion KT-1 is 0.0176 µm 2, for formation KT-II-1 0.008 µm 2, 
for formation KT-II-2 0.0105 µm 2.

Under conditions when the effective thicknesses of the ob-
jects are very significant, as is observed in Alibekmola, the er-
rors in determining the permeability coefficient can be very 
high. Core data apparently give understated permeability 
values. Although fracturing of the reservoir is relatively lim-
ited, the presence of fractures has nevertheless been estab-
lished and although they are insignificant, they do increase 
the permeability of the reservoir. An indirect indication of 

the effect of fractures on the increase in rock permeability 
of the reservoir are the results of determination of the pro-
ductive characteristics of the wells, which are relatively high. 
Thus, the average specific productivity factor was 0.339 for 
formation KT-1, 0.548 for formation KT-II-1 and 0.261 m 3/
day·MPa·m for formation KT-II-2. Thus, from the results 
of investigation of the reservoir properties of the pay zones 
of the Alibekmola field, the latter are assigned to the porous-
fractured type of reservoir rock.

According to RDS 39–01–041–81, the following stan-
dard indices are established for this type of reservoir in terms 
of content:

− crude to 15 mg/L;
− mechanical impurities to 15 mg/L.
The dispersity of the particles in the injection water should 

not exceed 10 µm.
In the formation wastewater arriving in the reservoir pres-

sure maintenance system, free hydrocarbon gas should not 
be present and the oxygen content according to the standard 
OST 39–225–88 must not exceed 0.5 mg/L.

According to the requirements on the working agent for 
flooding, the process and the equipment used to accomplish 
it must ensure production of degassed formation wastewater 
that is stable in chemical compositions, containing no more 
than 15 mg/L crude and 15 mg/L mechanical impurities. 
Moreover, the water after purification and treatment must 
contain no more than 0.5 mg/L oxygen and have low corro-
sion activity (less than 0.1 mm/year).

Consider the technological option (Figure 1) that meets 
the requirements listed above.

Fig. 1. Flow chart of full treatment of wastewater based on equipment from the Реtreco Co: О — ribbed settling tank;  
F — flotation device; BD — buffer-degasser; N-1 — pump; BOP — foam treatment unit; ShN — sludge accumulator;  

g — gas; o — crude; s — sludge; i — corrosion inhibitor; k — oxygen absorber; B — bactericide

The formation wastewater from the UPN together with 
the oilfield runoff, treated with an oxygen absorber and bacte-
ricide, goes to the first purification stage, the pressurized set-
tling tank O. Passing through the settling tank, the water is 
sent to the second purification stage — flotation device F in 
which turbulent flotation with hydrocarbon gas is carried out.

The purified water passing through the buffer-degasser 
BD is fed by pump N-1 to the flooding system. The corrosion 
inhibitor is fed to the intake of pump N-1.

The crude trapped in the settling tank O is returned to the 
UPN and the mechanical impurities that settle on the bottom 
of the settling tank (oil sludge) go to the sludge accumulator.
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The foam trapped in the flotation device F is withdrawn to 
the foam treatment unit BOP where it is separated into crude, 
gas and oil sludge. Gas from the flotation device, the foam 
treatment unit and the buffer-degasser are flared, the crude 
from the foam treatment unit are returned to the UPN and 
the sludge from the sludge accumulator ShN and the foam 
treatment unit BOP are periodically removed for disposal.

In an installation for purification of formation waste-
water according to this option, it is possible to guarantee 
that the requirements on water quality used in flooding will 
be achieved.

However, in designing this variant, attention must be fo-
cused on the technical solutions for treatment and utilization 
of the foam sludge.
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Графо-аналитический метод определения линии  
общего уклона плоской кривой
Хаитов Бафо Усманович, кандидат технических наук, старший научный сотрудник-соискатель
Бухарский инженерно-технологический институт (Узбекистан)

В статье предлагается графо-аналитический метод определения линии общего уклона для профильного 
сечения рельефа. На основе линии общего уклона в задачах инженерной подготовки территорий, можно вы-
брать оптимальную проектную поверхность вертикальной планировки.

In article is offered grafo-analytical method of the determination of lines of the general slope for contour of profile of 
section of the relief. On base of the lines of the general slope in problem of engineering preparation territory, possibly 
choose the optimum design surface of the vertical planning.

В задачах инженерной подготовки территорий первона-
чально разрабатывается проект вертикальной плани-

ровки. На основе предварительно выбранной проектной 
поверхности производится трансформация рельефа мест-
ности по условиям и требованиям целевого проекта — 
строительство аэродромов и спортивных сооружений, 
промышленных и гражданских сооружений, авто- и же-
лезнодорожных коммуникаций и т. д. Вертикальная пла-
нировка подразумевает: повышение эксплуатационных 
качеств аэродромов [1; ст. 5–6]; создание необходимых 
условий для осуществления строительства зданий и со-
оружений с отводом поверхностных вод с территории [2; 

ст. 21–22]. Проекты дорожных коммуникаций налагают 
иные условия — зависимость продольных и поперечных 
уклонов от скоростей движения и продольного уклона не 
превышающих 20–30‰ [3; ст. 30–46]. Конечно, в ин-
женерной подготовке территорий учитываются геомор-
фологические, геологические, гидрогеологический, ги-
дрологический факторы [4], но вопрос в том, насколько 
обоснованно учитываются эти факторы. Если учитывать 
все естественно возникает новый аспект — инженерно- 
экономический.

Современный уровень развития техники и технологий 
позволяет использовать под застройку различные терри-



138 Технические науки: теория и практика

тории и регионы, но пренебрежение природных условий, 
нарушение биологического баланса зачастую приводит 
к техногенным, необратимым катаклизмам с которыми 
мы нередко встречаемся на практике.

На сегодняшний день, как и в других областях науки 
и производства так и в задачах инженерного проек-
тирования также востребованы энерго и ресурсос-
берегающие технологии. Современная практика ин-
женерной подготовки и благоустройства территорий 
становится боле направленной на сохранение и един-
ства природного и биологического баланса независимо 
от капитальных затрат. Становятся востребованными 
разработка теоретических основ геометрического мо-
делирования рельефа для задач инженерной подготовки 
территорий.

Особый интерес вызывает задача определения есте-
ственного продольного уклона территории по профиль-
ному сечению рельефа. Имеются теоретические подходы 
к определению линии общего уклона кривой для четного 
количества входных данных [5,6]. Так как входные данные 
выбираются дискретно можно решить задачу линии об-
щего уклона плоской кривой методом конечных разно-
стей [4; ст. 61]. Рассмотрим решение задачи с четным 
количеством данных более подробно, для полного пред-
ставления сути поставленной задачи.

nZZZi ...;; 21= ; Zn — четная.
где: i — кривая;
Z — дискретные данные кривой.
При условии .1 constxxx nn =−=∆ − , построим пло-

скую кривую (рис.1)
Среднее значение высот равно:
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Среднее значение ΔZ принадлежит искомой прямой 
и расположена на расстоянии L/2 (рис.1). Достаточно 
найти еще одну точку N или M по средним значениям 
высот в промежутках L/2.
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Точка N или M расположена на расстоянии L/4 (рис.1). 
Любая пара найденных точек N, ΔZ или ΔZ, M будет при-
надлежать единственной прямой.

При определении линии общего уклона с нечетным ко-
личеством данных, также по уравнению (1) определяется 
среднее значение высот — ΔZ и располагается на рассто-
янии L/2 (рис.2). Для определения последующих точек 
N или M следует также определить среднее значение 
с учетом некоторых преобразований:
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где: ;
22

kZZZ +∆=∆

Таким образом, графо-аналитический метод опреде-
ления линии общего уклона кривой способствует автома-
тизацию процесса проектирования в САПР с учетом тео-
ретически обоснованных вариантов выбора оптимальных 
решений.

Рис. 1. Линии общего уклона кривой с четным количеством данных
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Рис. 2. Линии общего уклона кривой с нечетном количеством данных
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