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Электротехнические комплексы и системы

АНАЛИЗ МЕТОДОВ ДИАГНОСТИКИ ОБРЫВА 
СТЕРЖНЯ РОТОРА АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

Актуальность
Бесперебойная работа объектов промышленности, нефтегазового сектора, метал-

лургии, генерации электроэнергии и прочих отраслей напрямую зависит от надеж-
ной работы ответственных механизмов, приводимых во вращение электромеханиче-
скими преобразователями, эксплуатируемыми в составе рабочих комплексов. 
Надежность работы таких механизмов зависит от надежности всех элементов, 
составляющих технологический процесс.

Асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором (в том числе и высоко-
вольтный) является одним из самых распространенных видов преобразователей 
электрической энергии в механическую энергию. Его бесперебойная эксплуатация 
напрямую зависит от надежности двух основных элементов: статора и ротора. Если 
причины выхода из строя асинхронного двигателя из-за статора (межвитковые, 
междуфазные и однофазные короткие замыкания) определяются предусмотренными 
защитами, то повреждения в роторной цепи могут носить неявный характер и суще-
ствовать продолжительное время, нарушая безотказность машины.

Большинство неисправностей в асинхронном двигателе, приводящих к аварийно-
му останову технологических процессов рабочих комплексов, также имеют свою 
историю развития. В момент возникновения и в период, когда дефект не влияет на 
работоспособность машины, но ее эксплуатация становится критически опасной, 
отсутствует возможность определения наличия неисправности. Так, например, 
обрыв стержня короткозамкнутого ротора высоковольтного асинхронного двигателя 
проявляет себя на стадии выхода в сторону воздушного зазора в момент эксплуата-
ции с последующим повреждением статорной обмотки и магнитопровода. При этом 
существование данного дефекта имело место в течение некоторого промежутка вре-
мени, достаточного для его обнаружения средствами диагностических устройств.

В статье проанализированы разработанные на сегодняшний день системы диаг
ностирования наличия неисправности по различным параметрам (температура, 
шум, вибрация, анализ потребляемых электрических величин) как в статоре, так и в 
роторе. Определено, что наиболее перспективными и технически реализуемыми 
являются методы, основанные на анализе токов статора.

При изучении работ по направлению диагностики асинхронного двигателя выяв-
лено, что значительная доля отказов механизмов, эксплуатируемых в составе рабо-
чих комплексов, по причине выхода из строя асинхронного двигателя происходит 
из-за обрыва стержня короткозамкнутого ротора. В связи с этим в статье уделяется 
повышенное внимание анализу методов диагностирования обрыва стержня коротко-
замкнутого ротора асинхронного двигателя.

Цель исследования
Провести анализ существующих методов диагностирования асинхронных двига-

телей в процессе эксплуатации.

УДК 621.313.333.2, 621.317.3	 DOI: 10.17122/1999-5458-2021-17-3-4-5-23

Дмитрий Михайлович Баннов
Dmitriy M. Bannov 

инженер кафедры «Электрические станции»,
Самарский государственный технический университет,
Самара, Россия
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Electrical facilities and systems

Методы исследования
В статье применялись общенаучные методы исследования: метод анализа литера-

турных источников, изучение и обобщение сведений, сравнение, классифицирование.
Результаты
Проведен анализ существующих методов непрерывной диагностики асинхронных дви-

гателей на предмет внутренних электрических и механических повреждений. Определено, 
что наиболее перспективным с точки зрения экономической и технической целесообраз-
ности являются методы, основанные на анализе потребляемых статором токов.

Ключевые слова: асинхронный двигатель, короткозамкнутый ротор, обрыв 
стержня ротора, диагностика электрооборудования, сигнатурный анализ, MCSA, 
вейвлет-преобразование, быстрое преобразование Фурье, аналого-цифровое преоб-
разование

ANALYSIS OF METHODS FOR DIAGNOSTICS  
BROKEN ROTOR BAR OF INDUCTION MOTOR 

Relevance
Uninterrupted operation of industrial facilities, oil and gas sector, metallurgy, power 

generation and other industries directly depends on reliable operation of critical mechanisms 
driven by electromechanical converters, operated as a part of working complexes. Reliability 
of operation of such mechanisms depends on reliability of all elements that make up the 
technological process.

Inductions motor with squirrel-cage rotor (including high-voltage motors) is one of the 
most common types of converters of electrical energy into mechanical energy. Its uninterrupted 
operation directly depends on the reliability of two main elements: stator and rotor. If the 
causes of induction motor failure due to stator causes (inter-turn, inter-phase and single-phase 
short circuits) are determined by the provided protections, the damage in the rotor circuit can 
be implicit and exist for a long time, violating the machine uptime.

Also, most of the faults in the inductions motor, leading to an emergency shutdown of 
technological processes of working complexes have their own history of development. At 
the moment of occurrence and during the period when the defect does not affect the 
serviceability of the machine, but its operation becomes critically dangerous, because it is 
not possible to determine the presence of the defect. So, for example, the breakage of the 
short-circuited rotor core of a high-voltage induction motor manifests itself at the stage of 
exit to the air gap at the time of operation, with subsequent damage to the stator winding and 
the magnetic core. In this case, the existence of this defect took place within a certain period 
of time, sufficient for its detection by means of diagnostic devices.

The article analyzes the currently developed systems for diagnosing the presence of a fault 
according to various parameters (temperature, noise, vibration, analysis of electrical values 
consumed) both in the stator and in the rotor. It is determined that the most promising and 
technically feasible are methods based on the analysis of stator currents.

When studying the works in the direction of inductions motor diagnostics it was found 
that a significant proportion of failures of mechanisms operated in the working complexes 
due to failure of inductions motor occurs due to broken rotor bar.

Aim of research
Analyze the existing methods for diagnosing induction motors during operation.
Research methods
The article used general scientific research methods: the method of analysis of literary 

sources, the study and generalization of information, comparison, classification.
Results
The analysis of existing methods of continuous diagnostics of induction motors for internal 

electrical and mechanical damage is carried out. It has been determined that the most 
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promising from the point of view of economic and technical feasibility are methods based 
on the analysis of currents consumed by the stator.

Keywords: induction motor, squirrel-cage rotor, broken rotor bar, electrical equipment 
diagnostics, signature analysis, MCSA, wavelet transform, fast Fourier transform,  
analog-to-digital transform

Введение
Высоковольтные асинхронные двига-

тели (АД) в большинстве случаев рабо-
тают в тяжелых условиях (загрязнение, 
пыль, неравномерная нагрузка, затяжные 
пуски и пр.) и подвержены повышенному 
износу. При этом самым нагруженным 
элементом АД является ротор, в процессе 
эксплуатации он подвержен воздействию 

центробежных сил, тепловому расшире-
нию, ударным токовым нагрузкам, элект
родинамическим усилиям, и в некоторых 
случаях «беличья клетка» ротора теряет 
свою целостность.

На рисунке 1 представлены послед-
ствия выхода стержня ротора высоко-
вольтного АД из паза в сторону воздуш-
ного зазора [1, 2].

a) выход стержня из паза ротора АД типа АДЧР-1600 с последующим коротким 
замыканием статорной обмотки; b) выход стержня из паза ротора АД типа ДАЗО; 

c) выход стержня из паза ротора АД типа АНЗ; 
d) повреждение обмотки статора высоковольтного АД типа АНЗ

a) rotor bar exit from rotor slot of IM ADCHR-1600 with subsequent short circuit of stator 
winding; b) rotor bar exit from rotor slot of IM DAZO type; 

c) rotor bar exit from rotor slot of IM ANZ type; d) stator damage of IM ANZ type

Рисунок 1. Последствия выхода стержня ротора высоковольтного АД  
из паза в сторону воздушного зазора

Figure 1. Consequences of the rotor bar exit of the high-voltage IM  
from the rotor slot to the air gap
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Техническая диагностика электродви-
гателя определяется как непрерывная 
оценка работоспособности оборудования 
на протяжении всего срока службы. Для 
непрерывной оценки состояния АД ста-
новится все более важным использовать 
комплексные системы мониторинга 
состояния. Используя техническую диаг
ностику, можно обеспечить адекватное 
предупреждение о неизбежном сбое, а 
также планировать будущие профилакти-
ческие и ремонтные работы. Это повы-
сит производительность механизмов и 
технических комплексов, поскольку 
непрерывная техническая диагностика 
позволяет своевременно прогнозировать 
отказ оборудования, оптимизировать 
процесс обслуживания и свести к мини-
муму время простоя.

Изучение явлений, производимых АД 
во время ненормального (аварийного) 
режима работы, и возможность диагно-
стики таких режимов являются сложной 
задачей для многих исследователей в 
области диагностики электрических 
машин. На сегодняшний день суще-
ствуют методы мониторинга комплекс-
ного технического состояния двигателя 
по таким характеристикам как: монито-
ринг вибрации, тепловой и химический 
мониторинг, мониторинг акустической 
эмиссии, но для всех этих методов кон-
троля требуются установка дорогостоя-
щих датчиков, применение специализи-
рованных средств и инструментов. 
Отдельно следует отметить методы 
непрерывной технической диагностики, 
которые основаны на измерении основ-
ных электрических величин (тока и 
напряжения), потребляемых двигателем. 
Такие методы контроля являются наибо-
лее выгодными по технологическим и 
экономиче ским соображениям, 
поскольку они не требуют установки 
дополнительных датчиков.

Системы диагностики, основанные 
на физических признаках
Комплексные системы мониторинга 

основаны на анализе физических вели-
чин, производимых машиной при помощи 
внешних измерительных приборов и 
устройств. К таким величинам относятся: 
температура, уровень шума и вибрации, 
крутящий момент и прочие. С помощью 
них анализируется текущее состояние 
двигателя, и на основе их возрастания 
(изменения) принимается решение о 
неисправности.

Тепловой мониторинг. Тепловой мони-
торинг электрических машин осущест-
вляется путем измерения местных или 
объемных температур двигателя и путем 
оценки этих параметров. Термический 
мониторинг, как правило, используется в 
качестве косвенного метода обнаружения 
некоторых неисправностей статора (вит-
кового замыкания) и износа подшипни-
ков. Следствием развития виткового 
замыкания может стать локальный нагрев 
той части статора, где оно произошло. 
При этом обнаружение неисправности 
очень медленное и происходит спустя 
некоторое время, которого достаточно 
для достижения разрушительной стадии 
(межвиткового замыкания и замыкания 
на корпус). Для достижения наибольшей 
эффективности некоторые исследователи 
разработали математические тепловые 
модели электрических машин, на основа-
нии которых можно оценивать степень 
вероятности возникновения повреждений 
такого рода [3–5].

По такому типу обнаружения разрабо-
тано два типа моделей:

—	 конечно-элементный анализ 
модели;

—	 тепловая модель с сосредоточен-
ными параметрами.

Тепловая модель с включенным пара-
метром используется для прогнозирова-
ния как стационарного, так и переходного 
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режима температур в АД. Система нели-
нейных обыкновенных дифференциаль-
ных и алгебраических уравнений, описы-
вающих тепловое поведение машины в 
переходных и стационарных состояниях, 
решалась в [4] численно с использова-
нием метода Рунге-Кутты четвертого 
порядка и метода Гаусса-Зейделя. 
Производительность модели подтвержда-
ется экспериментальными измерениями 
на испытательной машине при номиналь-
ной нагрузке. Тепловое поведение 
машины при конечно-элементном ана-
лизе модели точно описывается реше-
нием только восьми таких уравнений. 
Поэтому модель подходит для примене-
ния к непрерывному мониторингу темпе-
ратуры для защиты и оценки рабочего 
цикла.

В случае обнаружения неисправностей 
подшипников повышенный износ увели-
чивает трение и температуру в области 
машины, где они установлены. Это повы-
шение температуры может быть точно и 
вовремя обнаружено с помощью тепло-
вого мониторинга второго типа моделей.

Тепловая модель с сосредоточенными 
параметрами эквивалентна тепловой 
сети, состоящей из тепловых сопротивле-
ний, емкостей и соответствующих потерь 
мощности. Точность модели обычно 
зависит от количества термически одно-
родных тел, используемых в модели 
[4, 5]. Параметры модели с сосредоточен-
ными параметрами обычно определяются 
двумя способами. Во-первых, с использо-
ванием всесторонних знаний о двигате-
лях, физических размерах и свойствах 
используемых материалов. Во-вторых, 
необходимо идентифицировать 
параметры от обширного измерения тем-
пературы в разных местах двигателя. 
Исходя из этого предположения, в [6] 
описана упрощенная модель, определяю-
щая параметры и коэффициенты тепло-
вой модели, по которой оценивались 

тепловые характеристики асинхронного 
двигателя (1 кВт). Эта модель получена 
путем анализа потерь мощности и тепло-
передачи внутри двигателя (с учетом двух 
частей: статора и ротора) и окружающей 
среды. Таким образом, выводятся два 
дифференциальных уравнения, которые в 
каждый момент времени отражают 
баланс между потерями мощности, 
теплом и накопленным теплом в двига-
теле.

Аналогичным образом в работе [7] 
была разработана термическая модель 
синхронной машины с постоянными маг-
нитами. В данном случае разработка 
такой модели начинается с оценки зави-
сящих от температуры параметров двига-
теля и от измерения линейных напряже-
ний и токов. Затем параметры использу-
ются для получения оценок температуры 
двигателя. 

Мониторинг шума и вибрации. Все 
электрические машины генерируют шум 
и вибрацию (рисунок 2). Анализ произво-
димого шума и вибрации может быть 
использован для получения информации 
о состоянии машины, поскольку даже 
очень малая амплитуда вибрации корпуса 
машины может создавать высокий уро-
вень шума. Данные источники информа-
ции в электрических машинах вызваны 
силами магнитного, механического и 
аэродинамического происхождения 
[8–10]. Их основными источниками явля-
ются радиальные силы, возникающие в 
поле воздушного зазора, а так как распре-
деление плотности магнитного потока 
воздушного зазора является продуктом 
результирующей магнитодвижущей силы 
(МДС), то получаемая МДС также может 
содержать информацию о возможных 
нарушениях работы ротора или статора. 
Таким образом, анализируя вибрацион-
ный сигнал электрической машины, 
можно обнаружить различные типы неис-
правностей и асимметрий [11].
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Акустический шум от эксцентриситета 
воздушного зазора в АД можно использо-
вать для обнаружения неисправностей. 
Мониторинг шума осуществляется путем 
измерения и анализа спектра акустиче-
ского шума, однако применение шумовых 
измерений на установке нецелесообразно 
вследствие шумового фона от других 
машин, работающих поблизости. Этот 
шум снижает точность обнаружения 
неисправностей. В работе [9] с помощью 
этого метода, на основе теста проведен-
ного в безэховой камере, обнаружен экс-
центриситет воздушного зазора. Ряд 
обнаруженных шумовых компонентов, 
которые значительно меняются с эксцен-
триситетом ротора, был аналитически 
идентифицирован из выражений для 
номеров мод и частот волн магнитной 
силы, принимая во внимание прорези ста-
тора и ротора. Представлен метод расчета 
вариации важных компонентов шума с 
эксцентриситетом. Слотовые (щелевые) 
гармоники в спектрах акустических 
шумов от АД малой мощности были 
функциями статического эксцентриси-
тета.

Неисправности подшипника, эксцен-
триситеты ротора, неисправности ведо-
мых механизмов и электрически несим-
метричные обмотки ротора являются луч-
шими кандидатами для обнаружения 
методами на основе вибродиагностики. 
Вибрационный контроль электрических 
машин осуществляется с помощью широ-
кополосного, узкополосного или спек-
трального (сигнатурного) анализа изме-
ренной энергии вибрации машины. 
Вибродиагностика — лучший метод 
диагностики неисправностей, но для 
этого нужны дорогие акселерометры и 
соответствующий набор дополнительных 
необходимых элементов (датчики, анали-
заторы). Это в некоторых случаях ограни-
чивает его использование, особенно в 
небольших машинах, где стоимость 
играет важную роль при выборе метода 
мониторинга и целесообразности его 
применения в целом.

Так, в [12] был осуществлен контроль 
вибрации для диагностики повреждений 
подшипников качения. Окончательные 
диагнозы сделаны с использованием ней-
ронной сети. Исследование проводилось 

Рисунок 2. Схема передачи вибрации и шума от асинхронного двигателя

Figure 2. Induction motor schematic sound and vibration transmission paths
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с использованием имитационных вибра-
ций и реальных измерений. В обоих слу-
чаях результаты показывают, что нейрон-
ная сеть может быть эффективным 
инструментом в диагностике различных 
повреждений подшипников двигателя 
посредством измерения и интерпретации 
сигналов вибрации подшипника. В этом 
исследовании характеристики вибрации 
получены из частотной области с исполь-
зованием техники Быстрого Фурье-
преобразования. Построены пять сигна-
тур вибрации. Они создаются из спектра 
мощности вибрационного сигнала и 
состоят из соответствующих базовых 
частот с изменяющимися амплитудами на 
основе присутствующего дефекта. На 
рисунке 3 показаны кривые частотных 
характеристик при неповрежденном 
состоянии и с повреждением одного 
стержня ротора.

Также учитываются данные временной 
области, такие как максимальное и сред-
нее значение амплитудно-колебательной 
формы волны и коэффициент эксцесса 
формы колебаний. Таким образом, пол-

ная нейронная сеть имеет 6 входных 
измерений. Исследователи показали, как 
нейронная сеть может эффективно 
использоваться при диагностике различ-
ных повреждений подшипников двига-
теля посредством соответствующего 
измерения и интерпретации сигналов 
вибрации двигателя. 

В [13] был предложен подход, который 
дает лучшие результаты. В этом исследо-
вании нейронной сети помогает генети-
ческий алгоритм, и статистические 
оценки вибрационного сигнала рассма-
триваются как входные характеристики. 
В исследовании рассматривается исполь-
зование генетического алгоритма для 
выбора наиболее значимых входных при-
знаков в контексте мониторинга состоя-
ния машины. При этом выбирается под-
множество из 6 входных функций из 
большого набора возможных функций, 
что дает очень высокую точность класси-
фикации — 99,8 %. 

Основным недостатком вибрационного 
мониторинга является стоимость, напри-
мер обычный датчик вибрации стоит 

Рисунок 3. Спектр работы асинхронного двигателя при загрузке 75 %

Figure 3. Spectrum of running induction motor at 75 % load
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несколько сотен долларов. Высокая стои-
мость продукта может быть вызвана 
только за счет использования необходи-
мых датчиков вибрации для большого 
количества электрических машин. Дру-
гим недостатком вибрационного монито-
ринга является то, что он требует доступа 
к машине и для точных измерений дат-
чики должны быть плотно установлены на 
электрических машинах, что требует осо-
бого подхода к монтажу [14–16]. Кроме 
того, сами датчики могут выйти из строя.

Системы диагностики, основанные 
на анализе токов статора
Вектор тока Парка, ток нулевой и 

обратной последовательности и анализ 
сигнатур тока (MCSA) относятся ко всей 
категории электрического мониторинга. 
Рассматриваемые методы используют 
информацию, получаемую от потребляе-
мого тока, для обнаружения разного рода 
ошибок в электродвигателях. 

В большинстве случаев ток статора АД 
легко доступен для измерения, поскольку 
он является одним из основных источни-
ков информации для защиты машин от 
перегрузок, токов замыкания на «землю», 
междуфазных коротких замыканий и т.д. 

Анализ сигнатуры тока. Motor Current 
Signature Analysis (MCSA) — обобщен-
ное название комплекса сигналов, полу-
чаемых при анализе и последующем пре-
образовании потребляемых электриче-
ской машиной токов. В большинстве слу-
чаев для этого применяют преобразование 
Фурье. Анализ Фурье раскладывает сиг-
нал на синусоиды разных частот, из кото-
рых он состоит. Вид сигнала при этом 
изменяется с временной базы на частот-
ную. Преобразование Фурье непрерыв-
ного сигнала x(t) определяется как:

.
Это преобразование дает глобальное 

частотное распределение исходного сиг-
нала x(t) во временной области. Боль-

шинство экспериментально полученных 
сигналов не являются непрерывными во 
времени, но преобразуются в виде дис-
кретных временных интервалов ΔT. 
Кроме того, они имеют конечную длину 
и время измерения T, разделенное на 
N = T/ΔT интервалов, и могут анализиро-
ваться в частотной области с использова-
нием дискретного преобразования Фурье 
(ДПФ). Из-за выборки сигнала частотный 
спектр становится периодическим, поэ-
тому частоты, которые могут быть проа-
нализированы, являются конечными. 
ДПФ оценивается по дискретной частоте 
ƒn = n/T, n = 0, 1, 2, . . . , N–1. Расчет ДПФ 
может стать очень трудоемким и ресурсо-
затратным процессом для больших сигна-
лов (больших N).

.

Алгоритм быстрого преобразования 
Фурье (БПФ) не принимает произволь-
ного числа интервалов N, поскольку  
он работает только с интервалами 
N = 2m, m ∈ N. Уменьшение числа интер-
валов делает БПФ наиболее эффектив-
ным.

БПФ широко использовалось для диаг
ностики электрических машин и пока-
зало эффективную работу по определе-
нию разного рода неисправностей. При 
помощи данного вида диагностики воз-
можно обнаружение таких дефектов, как 
неисправность подшипников, эксцентри-
ситет ротора, обрыв стержня, межвитко-
вое замыкание и пр. При этом каждому 
виду неисправности присваивается своя, 
характерная ей сигнатура (от англ. 
signature — подпись). На деле это назва-
ние присвоено определенному набору 
частот и гармоник, возникающих при той 
или иной неисправности. В большинстве 
случаев для использования данного 
метода необходимо «обучить» систему на 
двигателе, который не имеет каких-либо 
неисправностей.
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В ряде работ [17–20] рассмотрено при-
менение анализа спектра токов двигателя 
для обнаружения повреждения подшип-
ников качения в асинхронных двигателях. 
В исследовании [17] определяется эффек-
тивность мониторинга тока для обнаруже-
ния неисправностей путем корреляции 
соотношения между вибрационными и 
токовыми частотами, вызванными началь-
ными отказами подшипников. Экспе-
риментальным образом рассмотрены 
режимы отказа подшипников и опреде-
лены характерные частоты, связанные с 
их физической конструкцией [18]. 
Описано влияние на спектр тока статора 
и определены соответствующие частоты. 
Экспериментальные результаты показы-
вают, что колебательные и токовые спек-
тры асинхронной машины с различными 
неисправностями подшипников можно 
использовать для проверки связи между 
колебательной и текущей частотами [20].

Фильтр избирательной частоты изу-
чает характерные частоты электрической 
машины при работе во всех нормальных 
условиях нагрузки. Сгенерированная 
таблица частот сводится к управляемому 
числу с использованием набора эксперт-
ных системных правил, основанных на 
известной физической конструкции 
машины. Этот список частот формирует 
входы алгоритма кластеризации нейрон-
ной сети, которые сравниваются с эксплу-
атационными характеристиками, полу-
ченными из начальных характеристик 
двигателя. Это требует только того, чтобы 
машина находилась в «хорошем» рабочем 
состоянии при обучении системы. 
Поскольку дефект продолжает дегради-
ровать текущую сигнатуру (подпись) по 
мере ее прогрессирования с течением 
времени, система ищет эти изменения в 
исходных изученных спектрах, которые 
указывают на состояние неисправности и 
аварийные сигналы, когда они отклоня-
ются на достаточную величину. 
Комбинация частотного фильтра с норми-

рованной системой (экспертной системы) 
и нейронной сети максимизирует способ-
ность системы обнаруживать небольшие 
спектральные изменения, вызванные 
начальными условиями сбоя. 
Надвигающийся отказ двигателя модели-
ровали путем введения вращающегося 
механического эксцентриситета в испы-
тательную машину. После обучения ней-
ронной сети система смогла легко обна-
ружить текущие спектральные измене-
ния, вызванные условием отказа.

Однако некоторые исследования выя-
вили некоторые недостатки метода 
MCSA. Так, в [21, 22] исследовали влия-
ние изменяющегося по положению кру-
тящего момента нагрузки на диагности-
рование эксцентриситета воздушного 
зазора. Было обнаружено, что колебания 
крутящего момента вызывают те же 
самые гармоники, что и эксцентриситет. 
Эти гармоники всегда намного больше 
гармоник, связанных с ним, поэтому 
было сделано заключение, что невоз-
можно разделить крутящие колебания и 
эксцентриситет, если неизвестно угловое 
положение места эксцентриситета отно-
сительно характеристики крутящего 
момента нагрузки. Было также показано, 
что гармоники, связанные с крутящим 
моментом нагрузки, совпадают с гармо-
никами, вызванными сбоем ротора, когда 
нагрузка изменяется синхронно с положе-
нием ротора. Кроме того, поскольку вли-
яние нагрузки и ошибки на единую гар-
моническую составляющую тока статора 
пространственно зависимо, то часть, 
вызванная сбоем, не может быть отделена 
от части нагрузки. Поэтому любая схема 
обнаружения в реальном времени, кото-
рая измеряет спектр одной фазы тока ста-
тора, должна опираться на мониторинг 
тех спектральных компонентов, на кото-
рые не влияют колебания крутящего 
момента нагрузки.

Тем не менее, дальнейшие разработки 
позволили использовать данный метод с 
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учетом влияния характера нагрузки на 
спектр электрической машины. В [23] 
отмечено, что ранее представленные 
схемы мониторинга текущего состояния 
игнорируют эффект нагрузки или предпо-
лагают, что он известен. Поэтому схема 
определения состояния машины при 
наличии изменяющегося характера 
нагрузки требует некоторого способа раз-
деления этих эффектов. Это достигается 
путем сравнения фактического тока ста-
тора с опорным значением модели, кото-
рое включает в себя элемент нагрузки. 
Разница между этими двумя сигналами 
обеспечивает отфильтрованную вели-
чину, независящую от нагрузочных вари-
аций, которая позволяет проводить непре-
рывный мониторинг состояния в непре-
рывном режиме, не беспокоясь о состоя-
нии нагрузки. Результаты моделирования 
показали эффективность этой схемы эта-
лонной оценки модели при снятии воз-
действия нагрузки на вал АД из контро-
лируемых спектров. Экспериментальные 
результаты иллюстрируют осуществи-
мость предлагаемой системы. Они проде-
монстрировали, что характерные спек-
тральные компоненты присутствуют в 
разностном токе, и что эффекты нагрузки 
могут быть эффективно удалены из кон-
тролируемого спектра для улучшения их 
обнаруживаемости.

Вейвлет-преобразование. Вейвлет (от 
англ. wavelet — короткая волна, рябь) — 
обобщенное название семейства матема-
тических функций, имеющих определен-
ную форму, локальных по времени и 
частоте. Все эти функции получаются из 
одной базовой посредством ее сдвигов и 
растяжений по оси времени и рассматри-
вают анализируемые функции в терминах 
колебаний, локализованных по времени и 
частоте [22–27]. Применяя вейвлеты в 
исследовании, можно обрабатывать и 
анализировать нестационарные неодно-
родные сигналы, несущие сведения об 
определенных локальных координатах, в 

которых выражаются те или иные группы 
частотных составляющих. Такой метод 
разложения дает возможность анализиро-
вать сигналы сразу в двух пространствах, 
поскольку частота и координата рассма-
триваются как независимые переменные. 
Следовательно, в отличие от Фурье-
преобразования он обеспечивает двумер-
ную развертку и с гораздо более высокой 
точностью представляет локальные осо-
бенности сигналов: 

 .

Существует два вида вейвлет-преобра-
зований: непрерывное (CWT — Continious 
Wavelet Transform) и дискретное (DWT — 
Discrete Wavelet Transform).

Метод обнаружения на вейвлетах пока-
зывает хорошую чувствительность, 
короткое время обнаружения и может 
быть легко применен для обнаружения 
неисправностей электрических машин. 

Из вышесказанного видно, что все сиг-
налы могут быть восстановлены из набо-
ров локальных сигналов разного мас-
штаба и амплитуды, но постоянной 
формы. В работе [28], таким образом, 
проанализировали ток статора посред-
ством вейвлет-преобразования для обна-
ружения дефектов подшипника. Предла-
гаемый метод имеет ряд преимуществ по 
сравнению с инструментами анализа 
Фурье, используемыми при MCSA. Из-за 
нестационарного характера тока статора 
вейвлет-преобразование обеспечивает 
лучший анализ при различных условиях 
нагрузки. Пакетное преобразование вейв-
лета также позволяет регулировать 
полосы частот в том диапазоне частот, 
который был вызван дефектами подшип-
ника, возникающими в результате изме-
нений частоты вращения ротора.

В [29, 30] применили Вейвлет-
преобразование для диагностики неис-
правностей АД с фазным ротором.  
Двигатель был протестирован, когда он 
считался исправным, и затем — с искус-
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ственно созданным повреждением 
ротора. Разностный сигнал на 11-м 
уровне одномерного дискретного разло-
жения вейвлет-анализа использовался 
для обнаружения неисправности ротора 
двигателя. Для сравнения с исправным 
двигателем использовались среднеква-
дратичное значение 11-го вейвлет-коэф-
фициента — d11 и ток. Наконец, сделано 
заключение, что вейвлет-анализ может 
быть успешно использован для обнару-
жения повреждений фазного ротора.

В работе [31–33] был предложен метод 
диагностики обрывов роторных стержней 
в АД на основе анализа тока статора во 
время запуска с использованием дискрет-
ного вейвлет-преобразования. В случае 
разрыва стержня компоненты более высо-
кого уровня ДПФ тока статора следуют 
характеристическому шаблону, который 
подробно описан и физически оценен. 
Несколько экспериментов проводятся в 
различных для двигателя условиях (без 
повреждения и с разным уровнем повреж-
дения) и нагрузки (без нагрузки, при пол-
ной нагрузке, пульсирующей нагрузке). В 
каждом случае результаты сравнивались с 
результатами, полученными с использова-
нием классического подхода на основе 
анализа установившегося тока с использо-
ванием преобразования Фурье. Испытания 
показали, что если переходный момент 
запуска не очень короткий, надежность 
предлагаемого метода диагностики раз-
рыва стержня аналогична надежности 
классического подхода, основанного на 
преобразовании Фурье. Этот метод позво-
ляет правильно диагностировать двига-
тель в тех случаях, когда анализ Фурье 
приводит к ошибочному результату.

Вектор Парка. Еще одним важным 
методом непрерывного мониторинга 
является вектор Парка. Этот метод при-
меним к АД, подключенным к сети по 
схеме «звезда», поскольку в них ток ста-
тора не имеет нулевой последовательно-
сти. Двухмерное представление трехфаз-

ных токов, называемое вектором Парка, 
является круговым рисунком, и в идеаль-
ных условиях, когда все токи сбалансиро-
ваны и нет отклонений от нормального 
режима, эта окружность имеет центр в 
начале координат и «правильную» форму.

Еще в одной работе [34] показано, что 
метод, основанный на векторе Парка, 
используется для обнаружения дефектов 
ротора АД с короткозамкнутым ротором. 
Испытания проводились на двигателе с 
двумя одинаковыми роторами, без повреж-
дений и с поврежденными стержнями 
ротора. Линейные токи двигателя визуали-
зировались на осциллографе, используя 
специальную электронную схему, которая 
смогла синтезировать две ортогональные 
составляющие тока, напряжения и магнит-
ного потока. Кроме того, линейные токи 
были получены с помощью платы DAQ 
National Instruments на ПК с использова-
нием виртуальных приборов, созданных в 
среде LabVIEW. Были построены 
несколько характеристик изучаемого дви-
гателя. Из-за сломанных стержней ротора 
наблюдалось значительное колебание кру-
тящего момента машины, а амплитуда 
тока в конце начального периода была 
довольно высокой. Форма фазового тока 
неисправного двигателя не была идеаль-
ной круглой формы, что явилось четким 
признаком неисправности в асинхронной 
машине с короткозамкнутым ротором. На 
рисунке 4 представлено отличие вектора 
тока Парка неповрежденного АД и с обры-
вом одного стержня.

У метода, основанного на преобразова-
нии сигналов тока в вектор Парка, суще-
ствуют свои расширения. Так, в [35, 36] 
исследовали применение анализа сигна-
туры тока статора АД (MCSA) с исполь-
зованием преобразования Парка для 
обнаружения повреждений подшипника 
качения в трехфазном асинхронном дви-
гателе. В этом исследовании также при-
веден краткий обзор алгоритма нейрон-
ных сетей радиальной базисной функции, 
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достигнутой с помощью языка програм-
мирования MATLAB. Сбор данных и 
алгоритм преобразования Парка проводи-
лись при помощи пакета LabVIEW.

Все преимущества и недостатки изло-
женных в работе методов диагностики 
представлены в таблице 1. В ней пред-
ставлены критерии, сформированные на 
основе экспертной оценки значимости 
преимуществ разных методов диагно-
стики. Такими критериями для методов 
диагностики АД являются:

1. диагностика в режиме работы АД;

2. обнаружение дефекта на ранней ста-
дии;

3. наличие внешних устройств и спе-
циальных датчиков;

4. необходимость «обучать» систему 
диагностики;

5. возможность адаптации под разные 
типы двигателей;

6. воздействие внешних факторов на 
результат диагностики;

7. повышенные требования к вычисли-
тельным мощностям устройства и нали-
чие аппаратуры АЦП;

а) не поврежденное состояние ротора; b) поврежден один стержень

a) healthy rotor; b) one broken rotor bar

Рисунок 4. Вектор тока Парка асинхронного двигателя с 28 стержнями в роторе

Figure 4. The Park’s Vector for the induction motor with 28 rotor slots

Таблица 1. Анализ методов диагностики АД

Table 1. Analysis of methods for diagnosing IM

Критерий
Методы диагностики АД

ТМ ВД ША MCSA ВА ВП
1 + + + + + +
2 – – – + + –
3 – – – + + +
4 + + + + – –
5 + + + – – –
6 + – – + + +
7 + + + – – –
8 – – – + + +
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8. перспектива расширения функцио-
нала устройства.

Методы диагностики, в свою очередь, 
подразделены на основные их типы:

ТМ — термомониторинг;
ВД — вибродиагностика;
ША — шумовой анализ;
MCSA — анализ сигнатуры тока ста-

тора;
ВА — вейвлет-анализ;
ВП — вектор тока Парка.

Выводы
1.	 Приведены методы мониторинга 

текущего состояния АД в режиме работы, 
разработанные на сегодняшний день. 
Рассмотрены и проанализированы работы 
по непрерывной диагностике поврежде-
ния роторной цепи АД как российских, 
так и зарубежных исследователей. 
Выявлены слабые и сильные стороны 

рассматриваемых методов диагностиро-
вания в режиме работы.

2.	 Определено, что не существует 
одного универсального метода непрерыв-
ного диагностирования текущего состоя-
ния АД, который обладал бы достаточной 
степенью чувствительности и селектив-
ности. Результаты оценки рассматривае-
мых методов сведены в таблицу.

3.	 Установлено, что наилучшими, с 
точки зрения экономической целесоо-
бразности и технической реализации в 
целом, являются методы диагностики, 
основанные на анализе цифрового сиг-
нала потребляемых токов статора.

4.	 В процессе анализа сформулиро-
ваны основные проблемы, препятствую-
щие разработке и реализации методов 
непрерывной диагностики асинхронных 
двигателей.
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ОБЗОР МЕТОДОВ ОЦЕНИВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ АСИНХРОННОЙ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МАШИНЫ ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ 
ВЕКТОРНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

Актуальность
На сегодняшний день, в силу общеизвестных и подтвержденных многими годами 

успешной эксплуатации положительных качеств, асинхронные электрические маши-
ны нашли широкое применение в различных сферах промышленности [1, 2], в соста-
ве двигательных [3–5] и генераторных установок [6–8]. К основным достоинствам 
асинхронной машины (АМ) относятся: простота конструкции, относительно низкая 
себестоимость, возможность выдерживать кратковременные токовые перегрузки, 
отсутствие щёточно-коллекторного узла и дорогостоящих редкоземельных магнитов 
[9–14]. Актуальность применения АМ подтверждается, в частности, современными 
производителями электромобилей [15], для которых вопрос наиболее рационального 
расходования электроэнергии стоит на первом месте.

Развитие принципов теории управления асинхронными регулируемыми электро-
приводами (ЭП) привело к появлению различных методов управления АМ, реализо-
ванных в современных микропроцессорных преобразователей частоты. К таким 
методам управления относятся скалярное управление, векторное управление и пря-
мое управление моментом в различных модификациях и комбинациях [16–18]. 
Перечисленные методы управления имеют свои области применения и в разной сте-
пени требовательны к наличию параметров схемы замещения АМ, применяемой в 
составе электропривода [19, 20]. Задание некорректных настроек системы управле-
ния, базирующихся в наибольшей степени именно на параметрах схемы замещения 
АМ, может приводить к ухудшению показателей качества регулирования, а также к 
снижению энергоэффективности ЭП [21–24]. Стоит отметить, что наиболее остро 
проблема с наличием корректных оценок параметров АМ возникает при построении 
бездатчиковых систем управления ЭП [25].

Цель исследования
Провести обзор и сравнение основных методов по нахождению оценок параме-

тров схемы замещения асинхронной машины, применяемых для организации зам-
кнутой системы управления электроприводом.

Методы исследования
В данном исследовании были использованы: обзор научной и технической литера-

туры, анализ и обобщение сведений, сравнение характеристик методов и способов 
оценок параметров асинхронных машин.

Результаты
Обусловлена необходимость в нахождении оценок параметров схемы замещения 

асинхронной машины при организации векторной системы управления электропри-
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водом. Произведен сравнительный анализ, описаны преимущества и недостатки 
основных групп методов по нахождению оценок параметров асинхронной машины.

Ключевые слова: схема замещения, асинхронная машина, векторное управление, 
предварительная идентификация

THE REVIEW METHODS OF INDUCTION MACHINE  
EQUIVALENT CIRCUIT PARAMETERS ESTIMATION  

FOR FIELD ORIENTED CONTROL IMPLEMENTATION
Relevance
Today, due to the well-known and proven by many years of positive qualities of success-

ful operation, induction machines (IM) have found wide application in various industries 
[1, 2], as part of motor [3–5] and generator sets [6–8]. The main advantages of an IM 
include simplicity of design, relatively low cost, the ability to withstand short-term current 
overloads, the absence of a brush-collector unit and expensive rare-earth magnets [9–14]. 
The relevance of the use of IM, which has not lost over the years, is confirmed, in particu-
lar, by modern manufacturers of electric vehicles [15], for which the issue of the most 
rational use of electricity is in the first place.

The development of the principles of the theory of control of asynchronous controlled 
electric drives led to the emergence of various IM control methods, implemented in modern 
microprocessor-based frequency converters. These control methods include U/f control, 
field oriented control and direct torque control in various modifications and combinations 
[16–18]. The listed control methods have their own areas of application and are, to varying 
degrees, demanding on the availability of the parameters of the IM equivalent circuit used 
as part of the electric drive [19, 20]. Setting incorrect settings of the control system, based 
to the greatest extent on the parameters of the IM equivalent circuit, can lead to deteriora-
tion in the quality of regulation, as well as to a decrease in the energy efficiency of the 
electric drive [21–24]. It should be noted that the most acute problem with the availability 
of correct estimates of IM parameters arises when constructing sensorless control systems 
for electric drives [25].

Aim of research
Review and compare the main methods estimation of induction motor equivalent circuit 

parameters used to organize a closed-loop control system of an electric drive.
Research methods
In this study, the following methods were used: study of scientific literature, study and 

generalization of information, comparison.
Results
The need to find estimations of IM equivalent circuit parameters for organizing a field 

oriented control system for an electric drive. A comparative analysis is carried out, the 
advantages and disadvantages of the main groups of methods for finding estimates of the 
parameters of an IM are described.

Keywords: equivalent circuit, induction machine, field oriented control, off-line identi-
fication

Роли и мсето процедуры оценивания 
параметров схемы замещения 
асинхронной электрической 
машины в современном 
электроприводе
Исторически асинхронные электриче-

ские машины применялись в нерегулиру-

емых электроприводах (ЭП), что ограни-
чивало сферу их применения. С разви-
тием силовой, слаботочной и цифровой 
элементной баз появилась возможность 
построения регулируемых, энергоэффек-
тивных и функциональных микропроцес-
сорных ЭП, решающих задачи в различ-
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ных областях промышленности. Так, на 
сегодняшний день наибольшее распро-
странение получили следующие типы 
систем управления ЭП [26]:

—	 система «ТРН-АМ с контуром обрат-
ной связи по скорости» [26–29];

—	 система «ПЧ-АМ со скалярным 
частотным управлением» [3];

—	 система «ПЧ-АМ с ориентирован-
ным по полю векторным управлением» 
(Field Oriented Control, FOC) [30–32];

—	 система «ПЧ-АМ с прямым управ-
лением моментом» (Direct Torque Control, 
DTC) [33].

Cреди перечисленных систем наиболее 
востребованной и универсальной, по 
мнению автора, является полеориентиро-
ванная система векторного управления 
электроприводом (ЭП), применение кото-
рой возможно как для двигательных, так 
и для генераторных установок на основе 
асинхронной машины (АМ). 

Векторная система управления АМ 
имеет ряд важных характеристик, кото-
рые привели к ее массовому внедрению в 
современных регулируемых электротех-
нических комплексах.

1.	 Регулирование и поддержание ско-
рости на заданном уровне как в статиче-
ских, так и динамических режимах 
работы ЭП, при этом обеспечивается 
широкий диапазон регулирования. Такое 
качество векторной системы управления 
является необходимым для ЭП с точным 
позиционированием. К таким механиз-
мам, к примеру, можно отнести ЭП лиф-
товой лебедки, где недопустимы значи-
тельные отклонения задаваемой и форми-
руемой скоростей рабочего органа, осо-
бенно при движении на малой скорости 
[34–36].

2.	 Регулирование и ограничения мо- 
мента. Эти качества векторной системы 
управления крайне востребованы при 
организации моментных ЭП, позволяю-
щих формировать момент на рабочем 
органе механизма независимо от текущей 

скорости. Возможность ограничения 
момента также востребована для ЭП с 
ограниченным усилием рабочего органа, 
превышение которого может приводить к 
выходу оборудования из строя [37, 38].

3.	 Снижение энергопотребления, 
которого можно добиться изменением 
потока намагничивания с помощью соот-
ветствующего контура регулирования. 
Данное качество векторной системы авто-
матического управления (САУ) позволяет 
оптимизировать энергетические характе-
ристики как двигательной установки на 
основе АМ в зависимости от текущего 
уровня нагрузки на валу [30, 39], так и 
генераторной установки на основе АМ в 
зависимости от текущего уровня и харак-
тера энергопотребления [24, 32]. Подоб-
ный подход целесообразно применять 
для медленно меняющихся нагрузок, 
изменение которых происходит в доста-
точно широком диапазоне [39].

4.	 Оптимизация динамических харак-
теристик, что также достигается регули-
рованием потокосцепления. Данный под-
ход применим при организации высоко-
скоростных ЭП, для которых важно дина-
мичное изменение величины и направле-
ния формируемого момента, однако 
может приводить к ухудшению энергети-
ческих показателей [39].

5.	 Организация второй зоны регули-
рования. Векторное управление позво-
ляет организовать наиболее эффектив-
ную работу во второй зоне регулирования 
за счет ослабления потока намагничива-
ния, обеспечивая постоянство предель-
ной мощности ЭП [40].

Классическая двухконтурная подчи-
ненная полеориентированная система 
векторного управления АМ [41] базиру-
ется на принципах управления, разрабо-
танных ранее для электроприводов посто-
янного тока независимого возбуждения 
[42–44]. Так, для управления моментом 
электродвигателя постоянного тока 
(ДПТ) независимого возбуждения и, как 
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следствие, управления скоростью произ-
водится регулирование напряжения, под-
водимого к якорной цепи, и формирова-
ние тока якоря согласно модели двигателя 
[10], прямо пропорционального электро-
магнитному моменту. Регулирование 
напряжения, подводимого в обмотке воз-
буждения ДПТ, позволяет контролиро-
вать поток возбуждения, который воз-
можно изменять, к примеру, при необхо-
димости работы во второй зоне регулиро-
вания, либо необходимости формирования 
кратковременного повышенного момента 
на низких скоростях.

Аналогично двухконтурной системе 
управления ДПТ в основе векторной 
системы при управлении АМ имеется два 
условно независимых главных контура 
регулирования [41], а именно контур ско-
рости и контур потокосцепления, а также 
два подчиненных контура, отвечающих за 
формирование и регулирование тока в 
обмотках статора. Широко применяемая 
в инженерной практике структура вектор-
ной системы автоматического управления 
асинхронным электродвигателем с датчи-
ком скорости представлена на рисунке 1.

Согласно структуре векторной системы 
управления (рисунок 1) невозможно каче-
ственное функционирование контуров 

регулирования тока, скорости и потоко
сцепления, для настройки регуляторов 
которых требуются оценки параметров 
Т-образной схемы АМ [19]. Без задания 
корректной уставки управления для кон-
тура потокосцепления, расчет которого 
также связан с оценками параметров 
Т-образной схемы замещения АМ, невоз-
можно обеспечить желаемый для многих 
систем номинальный уровень скорости 
при номинальном уровне нагрузки на 
валу и номинальной уровне тока в обмот-
ках статора. Обеспечение таких характе-
ристик ЭП, в свою очередь, свидетель-
ствует о правильном соотношении в рас-
пределении энергии между контурами 
скорости и потокосцепления системы 
управления для конкретной АМ.

Оценка параметров схемы 
замещения асинхронной машины 
по каталожным данным
На практике широко применяются 

методы предварительного определения 
параметров, базирующиеся на использо-
вании каталожных (справочных) данных 
АМ. Известна безытерационная методика 
[45], позволяющая определить все пара-
метры Т-образной схемы замещения АМ 
серий 4А и АТД. Апробирование метода 
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Рисунок 1. Компоненты векторной системы управления с датчиками электрических 
и механических переменных состояния, зависящие от оценок параметров 

схемы замещения АМ

Figure 1. Components of a vector control system with sensors for electrical and mechanical state 
variables, depending on estimates of the parameters of the IM equivalent circuit 
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производилось для АМ мощностью от 3 
до 160 кВт, изготавливаемых в строгом 
соответствии с ГОСТ. Одним из досто-
инств методики является учет зависимо-
сти активного и индуктивного сопротив-
ления роторной обмотки от скольжения 
АМ. В качестве другого достоинства 
методики можно выделить возможность 
использования в качестве исходных дан-
ных экспериментальные, полученные 
согласно ГОСТ [46]. Погрешности оце-
нок параметров схемы замещения соста-
вили не более 15 %, что является прием-
лемым для определенных применений в 
инженерной практике, но не всегда доста-
точным.

Схожим безытерационным методом 
является [47], применение которого воз-
можно для определения параметров АМ 
малой мощности. В качестве преиму-
ществ метода можно выделить учет 
эффекта насыщения магнитной цепи. 
Однако стоит отметить, что подбор значе-
ния коэффициента, отвечающего за учет 
эффекта насыщения, производится эмпи-
рически и с определенной степенью при-
ближения.

В предлагаемых алгоритмах [48] также 
без применения итерационных процедур 
предусматривается определение оценок 
параметров схемы замещения АМ, при 
этом учитывается нелинейная зависи-
мость тока холостого хода от напряжения 
питания и его частоты. Учет нелинейной 
зависимости заключается в расчете отно-
сительного значения магнитного потока в 
магнитопроводе статора и определении 
относительного значения тока холостого 
хода по относительной характеристике 
намагничивания. При этом наилучший 
эффект достигается при расчете характе-
ристик АД небольшой мощности (при-
мерно до 5 кВт) и особенно асинхронных 
микродвигателей, у которых относитель-
ный ток холостого хода имеет повышен-
ное значение.

Еще один безытерационный метод [49] 
предлагается применять для АМ большой 
мощности. Апробирование метода произ-
водилось на АМ мощностью 250 кВт 
серии 4А. Для снижения погрешности 
при определении параметров предвари-
тельно определяется зависимость тока 
холостого хода мощных АМ от номиналь-
ной мощности.

Существуют также итерационные 
методы определения параметров АМ по 
каталожным данным [50], во многом бази-
рующиеся на методике [45]. Метод осно-
ван на подборе коэффициента, характери-
зующего отношение активного сопротив-
ления фазы статора к приведенному актив-
ному сопротивлению фазы ротора.

Другой итерационной методикой опре-
деления параметров схемы замещения 
АМ по справочным данным является 
[51]. Автор добивается схождения экспе-
риментальных и восстановленных меха-
нических и электромеханических харак-
теристик АМ, при этом для правильного 
расчета значений в режиме пуска произ-
водится учет эффекта вытеснения тока, 
для чего необходимо значение глубины 
паза, зачастую неизвестного. В расчетах 
также применялось приближенное значе-
ние коэффициента приведения 
Т-образной схемы замещения к 
Г-образной схеме, а также ряд других 
допущений. В целом предложенная мето-
дика [51] расчёта параметров дает удов-
летворительный результат для машин 
мощностью от 5 до 250 кВт серии 5А. 
Для машин меньшей мощности требуется 
уточнение модели и методики расчёта 
параметров.

Методы [45, 47, 49–51] определения 
параметров схемы замещения асинхрон-
ной машины по каталожным данным, 
имеют общие недостатки:

1.	 многочисленные принимаемые 
допущения и задаваемые эмпирические 
коэффициенты в представленных мето-
дах дают возможность с приемлемой точ-
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ностью определять параметры только 
серийных общепромышленных АМ. 
Подобные методы являются непригод-
ными для определения параметров машин 
нестандартной конструкции, таких как 
погружные двигатели, высоковольтные, а 
также низкоскоростные АМ;

2.	 для уменьшения погрешности оце-
нок требуется сбор априорной информа-
ции о работе АМ в номинальных режи-
мах, режимах короткого замыкания, холо-
стого хода, что является затруднитель-
ным;

3.	 представленные методы не учиты-
вают текущее температурное состояние 
машины и соответственно ее влияние на 
определяемые параметры АМ.

К преимуществам данного подхода 
относятся:

1.	 отсутствие необходимости в выве-
дении исследуемой АМ из эксплуатации 
и остановки технологического процесса;

2.	 отсутствие необходимости приме-
нения дополнительного испытательного 
оборудования и измерительных средств 
для нахождения оценок параметров 
схемы замещения АМ.

Оценка параметров схемы 
замещения асинхронной машины 
с применением испытательного 
оборудования
Методы независимого тестирования 

(off-site методы) предполагают индивиду-
альное тестирование АМ, отсоединен-
ного от приводимого механизма. Для про-
ведения тестирования применяются 
испытательные стенды и другое специа-
лизированное оборудование. В ходе 
тестирования производится оценка 
отклика АМ на специально сформирован-
ные управляющие воздействия и опреде-
ление параметров на их основе.

Среди экспериментальных методов 
определения параметров наиболее часто 
применяются классические подходы 
тестирования: режим холостого хода, 

короткого замыкания и номинальной 
нагрузки [46]. В одной из работ [52] для 
определения параметров производились 
опыты холостого хода и короткого замы-
кания по классической методике. В работе 
предложена схема замещения АД, учиты-
вающая магнитные потери от потока рас-
сеяния статорной обмотки. Для упроще-
ния расчетов в установившихся и пере-
ходных режимах рекомендован учет 
эффекта вытеснения тока ротора, влияние 
которого эквивалентно магнитным поте-
рям. Также представлен способ экспери-
ментальной коррекции параметров моди-
фицированной схемы замещения с уче-
том влияния сопротивления статорной 
обмотки на напряжения намагничиваю-
щего контура при обработке данных 
опыта холостого хода, а также влияния 
намагничивающего тока при обработке 
данных опыта короткого замыкания.

Особенностью работы [53] является 
методика определения основных параме-
тров тягового электродвигателя большой 
мощности. Определение параметров про-
изводилось на основании опытов холо-
стого хода и короткого замыкания с при-
менением метода разделения потерь в 
режиме номинальной нагрузки. 
Апробирование метода производилось на 
асинхронном тяговом электродвигателе 
мощностью 1250 кВт. В результате полу-
чены оценки параметров применительно 
к Т-образной схеме замещения АМ, а 
также произведена оценка мощности 
основных потерь в различных режимах 
работы.

В работе [54] рассматривается метод 
определения параметров T-образной 
схемы замещения асинхронного двига-
теля с фазным ротором на основе опыта 
холостого хода. В работе произведен учет 
влияния напряжения намагничивающего 
контура на ток холостого хода и потери в 
стали. Апробирование метода производи-
лось на крановом асинхронном двигателе 
с фазным ротором мощностью 3,5 кВт.
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Другому подходу к определению пара-
метров посвящена работа [55]. Подход, 
включающий комбинацию схемного и 
пространственного моделирования элек-
тромагнитных полей, позволяет учесть 
влияние конструктивных особенностей 
АД, эффекты само- и взаимоиндукции 
обмоток, поверхностный и торцевой 
эффекты в статоре и роторе, нелиней-
ность электрофизических и магнитных 
свойств активных и конструкционных 
материалов на электромагнитные про-
цессы и параметры АД в динамических 
режимах короткого замыкания. В работе 
установлено, что по сравнению с общеиз-
вестными методами [45] предложенный 
схемно-полевой метод позволяет повы-
сить точность оценивания параметров на 
15 %. К недостаткам метода можно отне-
сти необходимость информации о кон-
структивных особенностях и материалах, 
применяемых в конкретной АМ. В боль-
шинстве случаев эта информация недо-
ступна для обычного пользователя элек-
тротехнического оборудования и явля-
ется коммерческой тайной.

Другой подход экспериментального 
определения параметров схемы замеще-
ния АМ описан в [56]. Метод, разрабо-
танный автором, позволяет найти не сами 
параметры, а характеризующие их коэф-
фициенты, которые могут быть использо-
ваны при настройке векторной системы 
управления. Для определения границы 
линейной зоны кривой намагничивания 
предлагается применять опыт холостого 
хода. Нахождение соотношения параме-
тров для настройки системы управления 
производится с помощью опыта мини-
мума тока, а также произвольно задавае-
мого потокосцепления ротора. Пред-
ложенная методика была протестирована 
на низкоскоростном многополюсном 
асинхронном двигателе. Применение 
данного подхода ограничивается условно 
линейной зоной кривой намагничивания, 
не достигая зоны насыщения. Данная 

методика может применяться только для 
АМ, у которых при определении оценок 
параметров схемы замещения с помощью 
опыта холостого хода индуктивность 
мало зависит от тока статора.

Методы независимого тестирования 
для определения  параметров схемы заме-
щения асинхронной машины имеют 
общие недостатки:

1.	 методы независимого тестирова-
ния требуют выведения используемой 
АМ из эксплуатации и дальнейших испы-
таний на специализированных нагрузоч-
ных стендах с требуемым набором датчи-
ков. Это обстоятельство делает подобную 
процедуру определения параметров доро-
гостоящей, а в случае габаритных АМ 
большой мощности, не всегда реализуе-
мой;

2.	 представленные методы не могут 
учитывать текущее температурное состо-
яние машины, и соответственно влияние 
температуры на определяемые параме-
тры АМ, непосредственно в составе рабо-
чего органа.

К преимуществам данного подхода 
относится возможность исследования 
асинхронной машины в различных режи-
мах работы, что позволяет определить 
оценки параметров наиболее достоверно.

Методы предварительной 
идентификации параметров схемы 
замещения асинхронной машины 
с заторможенным ротором 
средствами преобразователя 
частоты
Методы предварительной идентифика-

ции параметров схемы замещения АМ с 
заторможенным ротором средствами 
частотного преобразователя (ПЧ) базиру-
ются на подаче тестовых сигналов напря-
жения в обмотки АМ и оценке соответ-
ствующих откликов тока с использова-
нием различных численных методов.

В работе [57] описывается метод опре-
деления параметров Т-образной схемы 
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замещения АМ, базирующийся на вос-
становлении частоты и амплитуды тока с 
помощью быстрого Фурье преобразова-
ния (Fast Fourier Transform). На первом 
этапе производится определение актив-
ного сопротивления ротора, для чего на 
статорные обмотки подается ступенчатое 
управляющее воздействие. На следую-
щем этапе производится определение 
индуктивностей рассеяния статора и 
ротора, для чего на обмотки статора пода-
ется высокочастотный сигнал (78 Гц), 
позволяющий игнорировать процессы, 
происходящие в цепи намагничивания. 
На последнем этапе производится экспе-
риментальное определение индуктивно-
сти главного контура намагничивания, а 
также приведенного активного сопротив-
ления ротора с помощью формирования 
низкочастотного синусоидального сиг-
нала тока (от 0,7 Гц и 1,5 Гц) в статорных 
обмотках. В работе описаны проблемы 
выделения спектра зашумленных и иска-
женных фазных токов, а также методы 
компенсации негативного влияния мерт-
вого времени на сигнал, модулированный 
автономным инвертором напряжения 
(АИН). Недостатком работы является 
недостаточная теоретическая обоснован-
ность подбора частот синусоидальных 
тестовых воздействий.

Схожей методике определения параме-
тров АМ посвящена работа [58]. 
Особенностью данной работы является 
то, что метод предназначен для определе-
ния параметров схемы замещения линей-
ного асинхронного электродвигателя, у 
которого индуктивности рассеяния ста-
тора и ротора значительно различаются, 
в отличие от вращающихся асинхронных 
машин, для которых индуктивности рас-
сеяния часто принимают равными. 
Определение параметров производится в 
три этапа аналогично [57] с применением 
Фурье-преобразования при анализе сину-
соидальных сигналов. На первом этапе на 

обмотки линейной АМ подается постоян-
ное напряжение, и производится опреде-
ление активного сопротивление статор-
ной обмотки по установившемуся значе-
нию фазного тока. На втором этапе про-
изводится определение суммарной 
индуктивности рассеяния с помощью 
подачи высокочастотного синусоидаль-
ного сигнала (500 Гц), что позволяет не 
учитывать в расчетах активные сопротив-
ления статора и ротора, а также контур 
намагничивания. На третьем этапе на ста-
торные обмотки подается низкочастот-
ный синусоидальный сигнал, и произво-
дится определение индуктивности глав-
ного контура намагничивания, а также 
приведенного активного сопротивления 
ротора. Предложенный подход имеет 
хорошую точность при определении 
индуктивностей рассеяния статора и 
ротора в сравнении с методами, основан-
ными на опытах холостого хода и корот-
кого замыкания, однако демонстрирует 
большую погрешность при определении 
индуктивности главного контура намаг-
ничивания. Кроме того, в предложенной 
методике применяется коэффициент, 
определяемый эмпирически для подоб-
ных машин, что может вызывать допол-
нительные погрешности при определе-
нии параметров линейных АМ нестан-
дартного исполнения. Также в работе [58] 
не учитывается негативное влияние 
работы АИН на форму токов, формируе-
мых в АМ, как это было исследовано в 
[57].

К недостаткам данного метода можно 
отнести:

1.	 необходимость остановки техноло-
гического процесса для проведения про-
цедуры предварительной идентифика-
ции;

2.	 необходимость построения слож-
ной процедуры, требующей учета множе-
ства факторов и не имеющей общепри-
знанного математического описания.
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При этом у данного метода имеется 
ряд преимуществ:

1.	 определение оценок параметров 
модели АМ, непосредственно применяе-
мой в составе ЭП с учетом ее текущего 
температурного состояния, с высокой 
точностью непосредственно перед нача-
лом эксплуатации;

2.	 отсутствие необходимости в выве-
дении ЭП из эксплуатации, а также в при-
менении дополнительного испытатель-
ного оборудования и измерительных 
средств для нахождения оценок параме-
тров АМ.

Выводы
Проведенный анализ методов нахож-

дения оценок параметров схемы замеще-
ния асинхронной машины показал, что:

—	 эффективность и работоспособ-
ность современных систем управления 
частотными электроприводами непосред-
ственно зависит от корректности электро-
магнитных параметров модели АМ, при-

меняемой в составе электропривода. Как 
следствие, есть потребность в оценке зна-
чений электромагнитных параметров 
модели АМ непосредственно перед нача-
лом эксплуатации ЭП;

—	 значения параметров АМ зависят 
от текущего теплового состояния и 
режима работы ЭП. Достаточная степень 
уточнения модели, а также допущения, 
принимаемые при ее составлении, зави-
сят от требуемого режима эксплуатации, 
а также от типа АМ, применяемой в 
составе ЭП;

—	 определение значений оценок 
параметров схемы замещения асинхрон-
ных машин возможно как по каталожным 
данным либо с использованием специаль-
ного испытательного оборудования, так и 
путем проведения процедуры предвари-
тельной активной идентификации на 
основе переменных состояния, доступ-
ных для измерения средствами ПЧ, таких 
как токи, напряжения и угловая скорость 
ротора.
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РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ НАХОЖДЕНИЯ 
ПОВЕРХНОСТНОЙ ПЛОТНОСТИ ЗАРЯДА  

ПО ИЗВЕСТНОМУ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМУ ПОТЕНЦИАЛУ 
СРЕДСТВАМИ COMSOL MULTIPHYSICS

Актуальность
Во множестве прикладных задач электрофизики и техники высоких напряжений 

благодаря своим отличным диэлектрическим свойствам широкое применение нахо-
дят полимерные материалы, которые обладают способностью к накоплению на 
своей поверхности или в объёме электрических зарядов. Это свойство может быть 
как достоинством (при изготовлении электретов), так и недостатком (при использо-
вании полимеров как изоляционной среды). Принципиально важной при этом явля-
ется необходимость в характеристике и контроле степени заряженности, для чего 
используется величина поверхностной плотности заряда, которая, однако, может 
быть найдена лишь косвенным образом через электрический потенциал. При изме-
рении потенциала ёмкостным зондом возникает трудность в решении обратной зада-
чи преобразования потенциала в поверхностную плотность заряда, поскольку связь 
между этими величинами во многом зависит от геометрии заряженного тела и 
ёмкостного зонда. Наличие эффективного и универсального метода преобразования 
значительно упростит измерение поверхностной плотности заряда, знание которое 
необходимо в практических задачах электротехнологий и эксплуатации высоко-
вольтного оборудования, имеющего элементы из полимерных материалов.

Цель исследования
Разработать методику восстановления распределения поверхностной плотности 

заряда по заданному измеренному распределению электрического потенциала, соз-
даваемого поверхностным зарядом. Дать рекомендации по достижению оптималь-
ного соотношения между точностью и трудоёмкостью численных расчётов.

Методы исследования
Задача решается с применением численного моделирования в программном обе-

спечении на базе метода конечных элементов Comsol Multiphysics. С помощью соз-
данной 3D модели, содержащей воспроизведённую конструкцию ёмкостного зонда 
и исследуемый заряженный материал, поясняется принцип формирования матрицы 
весовых коэффициентов, через которую впоследствии устанавливается взаимосвязь 
между дискретным набором измеренных потенциалов и неизвестным распределени-
ем поверхностной плотности заряда.

Результаты
Разработан эффективный метод пересчёта известного распределения электриче-

ского потенциала от заряженной поверхности в её поверхностную плотность заряда. 
Показан принцип построения и задания граничных условий в необходимой для 
пересчёта 3D модели. На примере одного заданного распределения электрического 
потенциала была показана высокая эффективность метода получения распределения 
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плотности заряда. Установлено, что точность метода растёт при более мелком раз-
биении заряженной поверхности на элементарные заряженные площадки. Даны 
рекомендации по использованию методов решения возникающих систем линейных 
алгебраических уравнений. Также было показано, как можно упростить используе-
мую методику при наличии осесимметричного распределения плотности заряда.

Ключевые слова: обратная задача, электрический потенциал, поверхностная 
плотность заряда, ёмкостный зонд, плавающий потенциал, матрица весовых коэф-
фициентов, обобщённый метод минимальных невязок, метод конечных элементов

SOLUTION OF AN INVERSE PROBLEM OF FINDING 
SURFACE CHARGE DENSITY WITH A KNOWN 

ELECTRICAL POTENTIAL USING COMSOL 
MULTIPHYSICS

Relevance
Polymer materials capable of electric charge accumulation on their surface and in vol-

ume have wide application in a great number of applied problems of electrophysics and 
high-voltage engineering due to their excellent dielectric property. This property can be 
both an advantage (in electret manufacture), and a disadvantage (when using polymers as 
an isolating medium). Fundamentally important here is the need to characterize and con-
trol the degree of charge using the value of surface charge density which, however, can be 
determined indirectly through the electric potential only. When measuring the potential 
using a capacitive probe, difficulties arise in solving an inverse problem of converting the 
potential into surface charge density, since the relationship between these values largely 
depends on the geometry of the charged body and the capacitive probe. An effective and 
universal conversion method will greatly simplify the measurement of the surface charge 
density that will be helpful in practical tasks of electrical technology and operation of 
high-voltage equipment with elements made of polymer materials.

Aim of research
Aim of the research is to develop a technique for restoring surface charge density dis-

tribution according to a given measured distribution of electric potential created by the 
surface charge; give recommendations on how to achieve an optimal balance between 
accuracy and labor intensity of numerical calculations.

Methods
The problem is solved using numerical modeling in finite element method based soft-

ware Comsol Multiphysics. With the help of the created 3D model containing the repro-
duced design of the capacitive probe and the charged examined material, the principle of 
the weight coefficients matrix formation is explained, through which the relationship 
between a discrete set of measured potentials and the unknown distribution of the surface 
charge density is subsequently established.

Results
An effective method has been developed to recalculate the known distribution of the 

electric potential from a charged surface into its surface charge density. The principle of 
constructing and setting the boundary conditions in the 3D model required for recalcula-
tion is shown. On the example of one given distribution of electric potential, the high 
efficiency of the method for obtaining the distribution of the charge density was shown. It 
has been established that the accuracy of the method increases with a finer partition of the 
charged surface into elementary charged areas. Recommendations are given on the use of 
methods for solving the arising systems of linear algebraic equations. It was also shown 
how to simplify the technique used in the presence of an axisymmetric distribution of the 
charge density.
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Постановка проблемы
Во многих прикладных задачах возни-

кает потребность в решении обратных 
задач, заключающихся в нахождении 
параметров модели по известному ответу 
модели на какое-либо воздействие. 

Одной из таких задач в электростатике 
является получение распределения плот-
ности заряда по какой-либо кривой или 
поверхности при наличии данных о соз-
даваемом зарядами электрическом потен-
циале в определённых точках простран-
ства. Иными словами, необходимо при 
помощи известного отклика системы в 
виде потенциала определить вызываю-
щую его первопричину — величину 
заряда.

Данная задача часто возникает в следу-
ющих областях:

1) электротехнологии. В качестве при-
мера можно привести получение поли-
мерных электретов, которые представ-
ляют собой диэлектрики, сохраняющие 
электрическую поляризацию, обуслов-
ленную внешним электрическим полем 
[1]. Находясь в наэлектризованном состо-
янии, такой диэлектрик из полимерного 
материала обладает уникальными физико-
химическими свойствами, что предопре-
делило их использование в телефонии, 
электроакустике, медицине и нелинейной 
оптике. Одним из наиболее технологич-
ных способов получения электретов явля-
ется их электрическая зарядка в поле 
коронного разряда (короноэлектреты), в 
результате которого образованные ионы 
оседают на поверхности материала и соз-
дают определённый поверхностный 
потенциал. В [2] отмечается, что «одним 
из важнейших технологических факто-
ров, влияющих на стабильность короно
электретов, является характер распреде-
ления поверхностной плотности заряда». 

Таким образом, принципиально важным 
является получение по измеренному 
потенциалу поверхностной плотности 
заряда для более эффективного контроля 
и повышения качества получения элек-
третов;

2) эксплуатация высоковольтного обо-
рудования. Полимерная изоляция высоко-
вольтного оборудования, широко приме-
няющаяся благодаря своим отличным 
электрическим и механическим свой-
ствам, наряду с изолирующей функцией 
имеет способность к накоплению зарядов 
на поверхности или в объёме диэлек-
трика. Это негативно сказывается на диэ-
лектрических свойствах полимера, 
поскольку накопленный заряд повышает 
риск развития частичных разрядов, повы-
шает внутреннюю энергию материала и 
ведёт к его преждевременному старению 
[3]. Из этого также вытекает необходи-
мость исследования образованной плот-
ности заряда на поверхности диэлек-
трика;

3) нейтрализация статического элек-
тричества. Статическое электричество 
может накапливаться при транспорти-
ровке нефтепродуктов или сжатых газов 
по трубопроводам, в результате примене-
ния движущихся диэлектрических транс-
портерных лент в процессе обработки 
материалов, при пневмотранспорте, дро-
блении и перемешивании сыпучих мате-
риалов [4]. Статическое электричество 
представляет большую опасность для 
человека и технологических процессов. 

В отличие от прямых задач, в которых 
ищется отклик системы на основании 
знания её свойств и параметров, решение 
обратных задач зачастую представляет 
довольно большую трудность. С широ-
ким распространением программ модели-
рования физических процессов, основан-

Keywords: inverse problem, electric potential, surface charge density, capacitive 
probe, floating potential, matrix of weighting coefficients, generalized minimal residual 
method, finite element method
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ных на методе конечных элементов 
(МКЭ), появляется возможность эффек-
тивного численного решения обратных 
задач. В статье излагается метод преобра-
зования распределения потенциала, соз-
даваемого заряженной поверхностью, в 
соответствующее ему распределение 
поверхностной плотности заряда.

Теоретические положения метода
Пусть имеется заряженная поверх-

ность с поверхностной плотностью 
заряда σ(x, y). Поверхностный заряд соз-
даёт в пространстве электрическое поле, 
которое характеризуется распределением 
потенциала φ(x, y, z).

Одним из распространённых способов 
измерения данного потенциала является 
использование ёмкостных зондов 
(Capacitive Probe) [5]. Находясь в элек-
трическом поле на некотором расстоянии 
от заряженной поверхности, согласно 
закону электростатической индукции, на 
поверхности зонда наводится заряд про-
тивоположного знака Q, а сам зонд при-
обретает некоторый потенциал  относи-
тельно заранее заданного нулевого потен-
циала (земли). Зная ёмкость зонда C, 
можно из соотношения Q = Сφ отыскать 
потенциал зонда. Если заряд равномерно 
распределён по поверхности (σ = const), 
то в большинстве случаев по измерен-
ному потенциалу зонда φ можно сразу 
получить искомую поверхностную плот-
ность заряда.

Если же заряд распределён неравно-
мерно по поверхности, то чувствитель-
ность данного метода уже недостаточна 
для точного измерения потенциала. В 
таких случаях зонд соединяется с вибри-
рующим или вращающимся вольтметром. 
Вибрации или вращение элементов воль-
тметра создают изменение его ёмкости C 
по заранее известному закону, а нахожде-
ние вольтметра вместе с зондом под 
одним и тем же потенциалом φ создаёт в 
его цепи протекание ёмкостного тока IC, 

через измерение которого представляется 
возможным получить значение наведён-
ного на зонде потенциала φ.

Из электростатики известно, что потен-
циал φ одной из обкладок плоского кон-
денсатора при заземлённой другой нахо-
дится по следующей формуле:

	 (1)
где d — расстояние между обкладками;

ε — диэлектрическая проницаемость 
среды между обкладками;

ε0 — электрическая постоянная,  
ε0 = 8,85⋅10-12 Ф/м. 

Из формулы (1) видно, что имеется 
соответствие между потенциалом 
обкладки и поверхностной плотностью 
заряда на ней, которое зависит только от 
геометрических и электрических параме-
тров конденсатора.

Поскольку зонд и заряженная поверх-
ность представляют собой аналогичным 
образом некоторую ёмкость, то для него 
справедливо соотношение (1) в следую-
щем виде:

	 (2)
где А — функция, задающая ёмкостные 
параметры системы «зонд — поверх-
ность» и зависящая, таким образом, от 
электрических (диэлектрические прони-
цаемости заряженной поверхности и 
среды между ней и зондом), от геометри-
ческих (толщина заряженной поверхно-
сти, расстояние между зондом и поверх-
ностью) параметров системы и геоме-
трии зонда.

Поскольку зонд, как правило, пред-
ставляет собой определённой степени 
сложности геометрическую конструк-
цию, то найти аналитическое выражение 
функции зонда A невозможно. 

Решить данную проблему позволяет 
дискретизация задачи [6], заключающа-
яся в разбиении заряженной поверхности 
на N элементов, каждый из которых заря-
жен с постоянной поверхностной плотно-
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стью заряда σj (j = 1,…, N). Пусть потен-
циал измеряется аналогично в N точках 
пространства. Тогда каждый потенциал φi 

(i = 1, …, N) по принципу суперпозиции 
является суммой потенциалов, создавае-
мых каждым заряженным элементом 
поверхности с поверхностной плотно-
стью заряда σj:

.	 (3)

Расписывая выражение (3) для всех N 
точек измерения, можно получить следу-
ющее матричное уравнение:

	 (4)

Из выражения (3) видно, что функция 
А заменяется матрицей коэффициентов 
Аij, определяющих вклад заряженного 
элемента σj в потенциал i-ой точки про-
странства φi.

Таким образом, обратная задача сво-
дится к нахождению матрицы весовых 
коэффициентов Аij. Её нахождение воз-
можно с помощью программного обеспе-
чения для решения инженерных и науч-
ных задач на базе МКЭ Comsol 
Multiphysics. Покажем методику отыска-
ния весовых коэффициентов Аij.

Создание расчётной модели 
в Comsol Multiphysics
Создадим в программе Comsol 

Multiphysics 3D модель, состоящую из 
заряженной квадратной плёнки со сторо-
ной а = 40 мм, диэлектрической проница-
емостью ε = 2,3 и толщиной h = 100 мкм, 
а также произвольно начерченного 
ёмкостного зонда, служащего для измере-
ния созданного поверхностным зарядом 
потенциала электрического поля на 
высоте H = 10 мм от поверхности плёнки 
(рисунок 1). При этом исключается 
z-координата, измеренный потенциал  

Рисунок 1. 3D-модель для нахождения весовых коэффициентов  
в программе Comsol Multiphysics

Figure 1. 3D model for finding weight coefficients in Comsol Multiphysics program
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φ(x, y) зависит теперь только от двух коор-
динат.

Металлический стержень ёмкостного 
зонда, на котором будет индуцироваться 
заряд, содержит вокруг себя заземлённый 
экран с целью предотвращения влияния 
сторонних электрических полей на изме-
рительный процесс.

Поскольку МКЭ требует для расчётов 
задания искусственных границ, система 
«зонд — плёнка» была помещена в 
цилиндр больших размеров с нулевыми 

граничными условиями 2-го рода на нём. 
Приведём в таблице 1 заданные гранич-
ные условия.

Разобьём поверхность плёнки на N ква-
дратных элементов, N = 25 (рисунок 2).

Принцип нумерации заряженных эле-
ментов и точек измерения потенциала 
(точки на рисунке) показан на рисунке 2.

Зарядим в модели первый квадратный 
элемент поверхностной плотностью 
заряда σ1 = 1 нКл/см2, заряды же всех 
остальных квадратов примем равным 

Таблица 1. Граничные условия 3D-модели

Table 1. Boundary conditions of a 3D model
Граничное условие Место Значение
Ground 1 нижняя сторона плёнки плёнка заземлена (φ = 0 В)
Ground 2 весь объём экрана зонда экран заземлён (φ = 0 В)

Floating Potential весь объём стержня 
зонда

плавающий потенциал на стержне 
зонда (электростатическая индукция)

Surface Charge Density выбранный квадратный 
заряженный элемент

поверхностная плотность заряда 
квадрата (σ = 1 нКл/см2)

Рисунок 2. Разбиение заряженной поверхности на элементы

Figure 2. Partition of a charged surface into elements
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нулю σj = 0 нКл/см2 (j = 2, …, N). Измерим 
после полевого расчёта в программе 
Comsol Multiphysics потенциалы во всех 
точках i (i = 1, …, N), которые обуслов-
лены только зарядом первого элемента. 
Потенциалы φ(x, y) будем измерять в точ-
ках, координаты x, y которых соответ-
ствуют центрам квадратных элементов 
(рисунок 2).

Тогда выполняя матричное умножение 
в (4), можно получить следующий ряд 
выражений:

	 (5)

Учитывая, что задана единичная 
поверхностная плотность заряда, можно 
получить, что измеренные в программе 
потенциалы точек центров квадратов чис-
ленно соответствуют весовым коэффици-
ентам первого столбца матрицы А.

Пусть далее заряжен второй квадрат-
ный элемент σ2 = 1 нКл/см2, заряды же 
всех остальных квадратов примем рав-
ным нулю σj = 0 нКл/см2 (j = 1, 3, …, N). 
Проделав ту же самую процедуру измере-
ния потенциалов точек можно получить 
значения коэффициентов второго 
столбца:

	(6)

Заряжая далее последовательно все 
остальные квадратные элементы, можно 
получить всю матрицу весовых коэффи-
циентов А.

Зная матрицу А и имеющееся реальное 
распределение потенциала φ(x, y) в дан-
ных точках, можно решить систему урав-
нений (4) и получить интересующее рас-

пределение σ(x, y) поверхностной плот-
ности заряда в образованных квадратных 
элементах:

	 (7)

Очевидно, что чем мельче будет разби-
ение квадрата, тем точнее будет рекон-
струировано распределение поверхност-
ной плотности заряда. Однако с увеличе-
нием числа квадратных элементов будут 
расти трудозатраты на формирование 
матрицы, а также время вычисления всех 
потенциалов в рамках одной итерации. С 
этой целью необходимо ограничиться 
оптимальным числом N, при котором 
меньшая трудоёмкость будет сопрово-
ждаться удовлетворительной точностью 
расчёта.  

Особое внимание следует уделить 
решению матричного уравнения (7). 
Значительная доля обратных задач явля-
ются вследствие дискретизации изна-
чально непрерывного решения математи-
чески некорректно поставленными. Часто 
это обстоятельство приводит к неустой-
чивости решения системы линейных 
алгебраических уравнений (СЛАУ). Опыт 
решения рассматриваемой обратной 
задачи показывает, что из-за очень малого 
определителя матрицы весовых коэффи-
циентов А получить адекватное решение 
традиционными методами решения 
СЛАУ не представляется возможным. В 
этой связи при решении обратной задачи 
следует прибегнуть к использованию ите-
ративных решателей, среди которых 
эффективными оказываются обобщён-
ный метод минимальных невязок 
(Generalized Minimal Residual Method) 
или его подвид метод квази-минималь-
ных невязок (Quasi-Minimal Residual 
Method). Используя для решения данной 
обратной задачи программу MATLAB, 
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можно обратиться к соответствующим 
решателям Gmres или Qmr [7]. Схо-
димость к решению наблюдается при 
задании относительной погрешности 
вычисления 10-2:

	 (8)

Для решения задачи преобразования 
потенциала в поверхностную плотность 
заряда данная точность вычислений ока-
зывается весьма удовлетворительной.

Пример использования метода
Продемонстрируем применение изло-

женной методики на конкретном при-
мере. 

Пусть измеренное распределение 
потенциала φ(x, y) на высоте H = 10 мм 
от заряженной плёнки является симме-
тричным относительно центра системы 
координат (0; 0) и описывается аналити-
ческим выражением (x, y в мм):

	 (9)

Проведём два расчёта, различающиеся 
числом квадратных элементов, на кото-
рые разбита заряженная поверхность:  
N = 25 (рисунок 2) и N = 36. Подставляя 
координаты центров квадратов в выраже-
ние (9), можно получить потенциалы 
точек φi (i = 1, …, N). 

Подготовив по вышеизложенной мето-
дике матрицы весовых коэффициентов  
A и используя какой-либо из перечислен-
ных итеративных решателей, можно 
получить распределения поверхностной 
плотности заряда по квадратам  
σj (j = 1, …, N). Приведём полученные 
поверхности (рисунок 3), дополнительно 
построим график распределения поверх-
ностной плотности заряда вдоль одной из 
диагоналей плёнки (с 5 до 21 элемента 

для N = 25, с 6 до 31 элемента для N = 36). 
Поскольку распределение потенциала (9) 
задаёт параболоид, то распределения 
плотностей заряда вдоль диагоналей ква-
дратной плёнок должно быть также сим-
метричным относительно центра плёнки. 
Для возможности сравнения двух резуль-
татов плотности заряда при более мелком 
разбиении интерполированы на узлах 
более крупной сетки элементов.

Из рисунка 3, b видно, что при более 
мелком дроблении сетки полученный 
результат численно мало отличается от 
результата при дроблении сетки на N = 25 
элементов (рисунок 3, а). Относительная 
погрешность максимальной поверхност-
ной плотности заряда σN = 25 по сравнению 
с σN = 36 составляет около 2,5 %. Однако из 
рисунка 3, b можно заметить, что более 
мелкое дробление сетки привело к повы-
шению симметричности распределения, 
что и должно наблюдаться в данной 
задаче. Таким образом, начиная с числа 
элементов N = 36, можно получить удов-
летворительное по точности решение.

Разбиение заряженной поверхности на 
квадратные или прямоугольные элементы 
является универсальным и позволяет 
найти распределение плотности заряда 
при любом распределении потенциала. 
Если же заведомо имеется осесимметрич-
ное распределение плотности заряда 
(например, при зарядке круглой плёнки в 
поле коронного разряда при расположе-
нии коронирующего острия над центром 
плёнки), то вышеизложенный алгоритм 
можно видоизменить, рассматривая в 
качестве заряженных элементов круговые 
кольца (рисунок 4) и измеряя потенциал 
только вдоль одного из радиусов.

Расчёты показывают, что довольно 
хорошая точность может быть достиг-
нута при числе колец N = 20. 
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a) N = 25; b) N = 36; c) вдоль диагонали заряженной поверхности

a) N = 25; b) N = 36; c) along the diagonal of the charged surface

Рисунок 3. Результаты вычислений поверхностной плотности заряда

Figure 3. Results of calculating surface charge density

Рисунок 4. Разбиение заряженной поверхности на кольцевые элементы  
в случае осесимметричного распределения плотности заряда

Figure 4. Partition of a charged surface into ring elements in case of axisymmetric  
distribution of the charge density
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Выводы
1.	 Изложенный метод является 

эффективным средством решения обрат-
ной задачи преобразования распределе-
ния потенциала в распределение поверх-
ностной плотности заряда.

2.	 Точность расчёта растёт с увеличе-
нием степени мелкости разбиения заря-
женной поверхности на элементарные 
заряженные площадки. Параллельно уве-
личиваются затраты времени на форми-

рование матрицы весовых коэффициен-
тов, что требует выбора оптимального 
числа заряженных элементов.

3.	 Для решения возникающих систем 
линейных уравнений необходимо приме-
нять итеративные решатели, дающие, как 
правило, точность не ниже 10-2. 

4.	 При наличии осесимметричного 
распределения поверхностной плотности 
заряда в качестве заряженных элементов 
следует использовать кольцевые сегменты.

Список литературы
1.	 Кондратюк А.Д. Электретные 

свойства диэлектриков // Ярославский 
педагогический вестник. 1998. № 3.  
С. 109-112.

2.	 Бойцов В.Г., Рычков Д.А. Поли-
мерные электреты в инновационных тех-
нологиях // Известия РГПУ. Естественные 
и точные науки: Научный журнал. 2002. 
№ 2(4). С. 118-132.

3.	 Smili K., Herous L. Corona Charging 
and Charge Decay on Polyethylene 
Terephthalate Films (PET) // Electrotehnica, 
Electronica, Automatica (EEA). 2019. Vol. 
67. No. 3. P. 81-90. ISSN 1582-5175.

4.	 Кушелев В.П., Орлов Г.Г., Соро-
кин Ю.Г. Охрана труда в нефтеперераба-
тывающей и нефтехимической промыш-
ленности: учебник для вузов. М.: Химия, 
1983. 472 с.

5.	 Noras M.A. Non-Contact Surface 
Charge/Voltage Measurements // Capacitive 
Probe — Principle of Operation. 2002. No. 
3001. P. 1-8.

6.	 Takuma T., Yashima M., Kawamoto 
T. Principle of Surface Charge Measurement 
for Thick Insulating Specimens // IEEE 
Transactions on Dielectrics and Electrical 
Insulation. 1998. Vol. 5. No. 4. P. 497-504. 
doi: 10.1109/94.708264.

7.	 MATLAB: Iterative Methods for 
Linear Systems. URL:  https://www.
mathworks.com/help/matlab/math/iterative-
methods-for-linear-systems.html (дата 
обращения 01.12.2021).

References
1.	 Kondratyuk A.D. Elektretnye svoi-

stva dielektrikov [Electret Properties of 

Dielectrics]. Yaroslavskii pedagogicheskii 
vestnik — Yaroslavl Pedagogical Bulletin, 
1998, No. 3, pp. 109-112. [in Russian].

2.	 Boitsov V.G., Rychkov D.A. Poli-
mernye elektrety v innovatsionnykh tekhno-
logiyakh [Polymer Electrets in Innovative 
Technologies]. Izvestiya RGPU. Estest-
vennye i tochnye nauki: Nauchnyi zhurnal 
— Izvestiya RSPU. Natural and Exact Scien-
ces: Scientific Journal, 2002, No. 2(4),  
pp. 118-132. [in Russian].

3.	 Smili K., Herous L. Corona Charging 
and Charge Decay on Polyethylene Tere-
phthalate Films (PET). Electrotehnica, Elec-
tronica, Automatica (EEA), 2019, Vol. 67, 
No. 3, pp. 81-90. ISSN 1582-5175.

4.	 Kushelev V.P., Orlov G.G., Soro- 
kin Yu.G. Okhrana truda v neftepereraba-
tyvayushchei i neftekhimicheskoi promysh-
lennosti: uchebnik dlya vuzov [Labor 
Protection in Oil Refining and Petrochemical 
Industry: Textbook for Universities]. Mos-
cow,  Khimiya Publ., 1983. 472 p. [in 
Russian].

5.	 Noras M.A. Non-Contact Surface 
Charge/Voltage Measurements. Capacitive 
Probe — Principle of Operation, 2002,  
No. 3001, pp. 1-8.

6.	 Takuma T., Yashima M., Kawamoto 
T. Principle of Surface Charge Measurement 
for Thick Insulating Specimens. IEEE 
Transactions on Dielectrics and Electrical 
Insulation, 1998, Vol. 5, No. 4, pp. 497-504. 
doi: 10.1109/94.708264.

7.	 MATLAB: Iterative Methods for 
Linear Systems. URL:  https://www.math-
works.com/help/matlab/math/iterative-
methods-for-linear-systems.html (accessed 
01.12.2021).



49
Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 3–4, т. 17, 2021

Электротехнические комплексы и системы

КОНИЧЕСКИЙ СПИРАЛЬНЫЙ ДАТЧИК ВИБРАЦИИ 
С УЛУЧШЕННЫМИ МЕТРОЛОГИЧЕСКИМИ 

ХАРАКТЕРИСТИКАМИ
Актуальность
В настоящее время для повышения интенсивности и эффективности технологиче-

ских процессов извлечения исходного сырья и полуфабрикатов (гранулирования, 
сушки, растворения и выщелачивания, экстрагирования, адсорбционного разделения 
газов и т.д.) широко используется вибрация деталей различных машин. В других слу-
чаях, наоборот, необходимо устранить вредное влияние вибрации на производствен-
ные процессы для замедления перемещений узлов и механизмов, гашения колебаний 
различными способами (управляемые амортизационные системы, электромагнитные 
демпферы, виброзащита и др.). Для активного управления колебательными процес-
сами, происходящими в данных машинах, используются непосредственно присоеди-
ненные к ним вибродатчики. Основным элементом различных вибродатчиков являет-
ся чувствительный элемент, преобразующий механическое движение в электромаг-
нитный сигнал, который позволяет в дальнейшем ее обрабатывать. В качестве чув-
ствительных элементов электромеханических преобразователей вибродатчиков для 
измерения малых колебаний поверхностей объектов вибрации используются класси-
ческие тензометрические, магнитоэлектрические, магнитострикционные, пьезоэлек-
трические и частотно-импульсные элементы. Проектирование и создание новых 
вибродатчиков с улучшенными метрологическими характеристиками являются акту-
альными задачами электротехники и электромеханики. В работе получены основные 
формулы и графики экспериментальных выходных данных метрологических харак-
теристик новой конструкции вибродатчика.   

Цель исследования
Исследовать метрологические характеристики новой конструкции конического 

спирального датчика вибрации.  
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Методы исследования
Для определения колебательных процессов используются методы теории электри-

ческих цепей, магнитные поля,  методы математического анализа и теория электри-
ческих колебательных процессов в (биения, индукция и т.д.) сложенных контурах.

Результаты
Разработана новая конструкция конического спирального датчика вибрации и 

исследованы его метрологические характеристики. 
Ключевые слова: вибрация, соленоид, биения, лайнер, резонанс

CONICAL SPIRAL VIBRATION SENSOR  
WITH IMPROVED METROLOGICAL CHARACTERISTICS

Relevance
Currently, vibration of parts of various machines is widely used to increase the intensity 

and efficiency of technological processes for extracting raw materials and semi-finished 
products (granulating, drying, dissolving and leaching, extracting, adsorption gas separation, 
etc.). In other cases, on the contrary, it is necessary to eliminate the harmful effect of vibra-
tion on production processes to slow down the movement of units and mechanisms, to damp 
vibrations in various ways (controlled shock absorption systems, electromagnetic dampers, 
vibration protection, etc.). For active control of oscillatory processes occurring in these 
machines, vibration sensors directly connected to them are used. The main element of vari-
ous vibration sensors is a sensitive element that converts mechanical movement into an 
electromagnetic signal, which allows it to be further processed. As sensitive elements of 
electromechanical transducers of vibration sensors for measuring small vibrations of the 
surfaces of vibration objects, classical strain gauge, magnetoelectric, magnetostrictive, pie-
zoelectric and frequency-pulse elements are used. The design and creation of new vibration 
sensors with improved metrological characteristics is an urgent task for electrical engineer-
ing and electromechanics. In this work, the basic formulas and graphs of the experimental 
output data of the metrological characteristics of the new design of the vibration sensor are 
obtained. 

Aim of research 
To investigate the metrological characteristics of a new design of a conical spiral vibration 

sensor.
Research methods
To determine the oscillatory processes, the methods of the theory of electrical circuits, 

magnetic fields, methods of mathematical analysis and the theory of electrical oscillatory 
processes in (beats, induction, etc.) folded circuits are used.

Results
A new design of a conical spiral vibration sensor has been developed and its metrological 

characteristics have been investigated.
Keywords: vibration, solenoid, beats, liner, resonance

Введение
Практически во всех отраслях народ-

ного хозяйства страны в системах управ-
ления и автоматики широко эксплуатиру-
ются электромеханические преобразова-
тели энергии (ЭМП). ЭМП используются 
в качестве измерительных, преобразова-
тельных и исполнительных элементов в 
системах управления и автоматики раз-

личных механических машин и электро-
оборудования электроэнергетических 
систем. Для повышения интенсивности и 
эффективности технологических процес-
сов производства (гранулирования, 
сушки, растворения и выщелачивания, 
экстрагирования, адсорбционного разде-
ления газов и т.д.) в настоящее время 
активно используется вибрация. В дру-
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1 — коническая спиральная пружина; 2 — металлический лайнер; 3 — инерционный 
магнитопровод; 4 — ось магнитопровода; 5 — демпферная цилиндрическая пружина;  

6 — блок статических конденсаторов

1 — conical spiral spring; 2 — metal liner; 3 — inertial magnetic circuit; 4 — axis  
of the magnetic circuit; 5 — damper cylindrical spring; 6 — block of static capacitors

Рисунок 1. Спиральный управляемый датчик вибрации

Figure 1. Spiral driven vibration sensor

гих, наоборот, необходимо устранить 
вредное влияние вибрации на производ-
ственные процессы различными спосо-
бами (управляемые амортизационные 
системы, виброзащита и др.). Кроме того, 
вибрация может использоваться для полу-
чения информации о состоянии техниче-
ских объектов (машин) и процессов, про-
исходящих в них [1].

В системах управления вибрацион-
ными процессами широко используются 
вращающиеся ЭМП с механическими 
преобразователями в возвратно-поступа-
тельное движение (электроприводы). 
Однако в последнее время растет интерес 
к линейным ЭМП, в том числе возвратно-
поступательного движения. В наши дни 
существуют различные типы ЭМП с раз-
личными чувствительными элементами 
[2–6]. Ряд особенностей электромехани-
ческих преобразователей возвратно-
поступательного движения (краевые 
эффекты, движения с изменяющимся 

ускорением) не позволяет применять 
непосредственно общую теорию враща-
ющихся ЭМП для их анализа и синтеза. 
В данной работе исследуется вибрацион-
ный электромеханический преобразова-
тель (ВЭМП) с помощью традиционных 
подходов общей теории электромехани-
ческого преобразования энергии. 
Разработка методов  проектирования и 
создание их математических моделей 
является актуальной научно-технической 
проблемой электротехники и электроме-
ханики [7–10]. 

Постановка задачи исследования
Для активного управления колебатель-

ными процессами, происходящими в раз-
личных машинах, используются непо-
средственно присоединенные к ним 
вибродатчики [10]. В качестве объекта 
исследования представим на рисунке 1  
оригинальную конструкцию ВЭМП [2].
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ПИП — переменный источник питания с напряжением Uвх (t);  — резисторы;  
 — электроемкости;  — индуктивности;  — БСК; Uвых  — выходное напряжение

ПИП — alternating voltage source with Uвх (t);   — resistors;  — electrical capacity;  
 — inductors;  — BSC; Uвых — output voltage

Рисунок 2. Электрическая схема подключения ВЭМП

Figure 2. Electrical diagram of VEMT connection

инерционного элемента). В электрическую цепь подключается 

последовательно блок статических конденсаторов (БСК) (6). Пружина 

подключена к управляемому источнику перемнного тока UУПР. Согласно 

поставленной цели задачи, необходимо исследовать метрологические 

характеристики данной ВЭМП.   

 

Принцип работы ВЭМП 
Принцип действия предлагаемого спирального ВЭМП основан на 

явлении резонанса между спиральным реактором (1), обладающим 

индуктивностью L, и блоком статических конденсаторов (6) со связной 

электроемкостью С��. Источник переменного тока сжимает и растягивает 

пружину, тем самым инерционный элемент (3) будет двигаться вдоль оси, 

изменяя свою индуктивность. Вибрационная система настраивается на 

резонанс в электрическом контуре, обеспечивая переток реактивной 

мощности, и тем самым повышая 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 электрической цепи [11–13]. 

На рисунке 2 представлена электрическая схема подключения ВЭМП к 

источнику питания. 

 
ПИП – переменный источник питания с напряжением 𝑈𝑈ВХ(𝑡𝑡𝑡;  𝑅𝑅�, 𝑅𝑅�  – 

резисторы; 𝐶𝐶�, 𝐶𝐶� – электроемкости; 𝐿𝐿�, 𝐿𝐿� – индуктивности; 𝐶𝐶�� – БСК;    

𝑈𝑈ВЫХ – выходное напряжение 

AVS – alternating voltage source with 𝑈𝑈��(𝑡𝑡𝑡;  𝑅𝑅�, 𝑅𝑅� – resistors;  𝐶𝐶�, 𝐶𝐶� – 

electrical capacity;  𝐿𝐿�, 𝐿𝐿� – inductors;  𝐶𝐶�� – BSC;  𝑈𝑈��� – output voltage 

 

Исходный ВЭМП состоит из спираль-
ной изолированной конической электро-
проводящей пружины (1), продетой на 
металлический лайнер (2)  в виде кониче-
ской трубки. Внутри магнитопровода 
находится инерционная масса (3), имею-
щая возможность перемещаться внутри 
лайнера по оси (4). Лайнер подкреплен 
цилиндрической пружиной (5), работаю-
щей на ограничение движения кониче-
ского магнитопровода  (ферромагнитного 
инерционного элемента). В электриче-
скую цепь подключается последова-
тельно блок статических конденсаторов 
(БСК) (6). Пружина подключена к управ-
ляемому источнику перемнного тока 
UУПР. Согласно поставленной цели задачи, 
необходимо исследовать метрологиче-
ские характеристики данной ВЭМП.  

Принцип работы ВЭМП
Принцип действия предлагаемого спи-

рального ВЭМП основан на явлении 
резонанса между спиральным реактором 
(1), обладающим индуктивностью L, и 

блоком статических конденсаторов (6) со 
связной электроемкостью С12. Источник 
переменного тока сжимает и растягивает 
пружину, тем самым инерционный эле-
мент (3) будет двигаться вдоль оси, изме-
няя свою индуктивность. Вибрационная 
система настраивается на резонанс в 
электрическом контуре, обеспечивая 
переток реактивной мощности, и тем 
самым повышая cosφ электрической цепи 
[11–13].

На рисунке 2 представлена электриче-
ская схема подключения ВЭМП к источ-
нику питания.

Особенностью функционирования 
ВЭМП является настройка контуров на 
возбуждение электрического биения пру-
жины (5) через разомкнутую часть магни-
топровода (2), которое и фиксируется на 
выходе счетчика Rвых [12].

Целью работы является анализ процес-
сов работы вибродатчика и на основе 
явления возникновения электрического 
биения получение необходимой инфор-
мации.
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𝑄𝑄�, 𝐼𝐼� – заряды и токи в электрической цепи 

𝑄𝑄�, 𝐼𝐼�– charges and currents in an electric circuit 

 
Figure 3. Equivalent circuit of VEMT 

Рисунок 3. Схема замещения ВЭМП 

 

Математическая модель  
Согласно схеме замещения (рисунок 3), в соответствии со вторым 

правилом Кирхгофа для левого и правого контуров замкнутой электрической 

цепи справедливы следующие соотношения для изменения токов [2, 7]: 

𝐿𝐿 ���
�� +

��
� +

�����
���

= 0,       (1) 

𝐿𝐿 ���
�� +

��
� +

�����
���

= 0.        (2) 

Поскольку 𝐼𝐼� = 𝑑𝑑𝑑𝑑�/𝑑𝑑𝑑𝑑 и 𝐼𝐼� = 𝑑𝑑𝑑𝑑�/𝑑𝑑𝑑𝑑, то получим дифференциальные 

уравнения изменения зарядов в виде  

𝐿𝐿 ����
��� = −��

� +
�����
���

,       (3) 

𝐿𝐿 ����
��� = −��

� +
�����
���

.       (4) 

Неоднородные дифференциальные уравнения (3) и (4) можно упростить 

путем их сложения и вычитания. При этом получается выражение вида [4]: 

𝐿𝐿 ��������)
��� = −�����

���
,      (5) 
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Рисунок 3. Схема замещения ВЭМП

Figure 3. Equivalent circuit of VEMT

Решение задачи
При решении и анализе теоретических 

исследований данной работы были 
использованы методы теории электриче-
ских цепей, магнитные поля,  методы 
математического анализа и теория элек-
трических колебательных процессов 
(биения, индукция и т.д.) в сложенных 
контурах [2, 12, 13].

Колебательные процессы, протекаю-
щие в отдельных частях сложных меха-
нических и электромеханических систем, 
взаимосвязаны между собой. Согласно 
рисунку 2 данный ВЭМП представляет 
собой вибропреобразовательное устрой-
ство, состоящее из двух электрических 
контуров со слабой емкостной связью, 
одинаковыми емкостями и индуктивно-
стями. Аналогом данного процесса явля-
ется колебательный процесс в механиче-
ской системе, состоящей из двух матема-
тических маятников одинаковой длины, 
связанных пружиной с небольшим коэф-
фициентом жесткости [12]. 

Для исследования метрологических 
характеристик ВЭМП представим ее  
электрическую схему замещения в виде, 
представленном на рисунке 3. 

Математическая модель 
Согласно схеме замещения (рисунок 

3), в соответствии со вторым правилом 
Кирхгофа для левого и правого контуров 
замкнутой электрической цепи справед-
ливы следующие соотношения для изме-
нения токов [2, 7]:

	 (1)

	  (2)
Поскольку  и , то 

получим дифференциальные уравнения 
изменения зарядов в виде 

	 (3)

	  (4)
Неоднородные дифференциальные 

уравнения (3) и (4) можно упростить 
путем их сложения и вычитания. При 
этом получается выражение вида [4]:

	 (5)

	 (6)
Результатом решения уравнений (5) и 

(6) являются выражения вида [2]:
	 (7)
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	 (8)
Здесь  и  — заряды на пра-
вой и левой пластинах конденсаторов при 

 c. Угловая частота , 

соответствует угловой частоте свободных 
электрических колебаний в контуре, 
состоящем из емкости С и индуктивности 

L. Угловая частота  

немного превышает угловую частоту .
Анализ полученных решений (7) и (8) 

показывает, как сумма , так и раз-
ность  на емкостях  в левом и 
правом контурах изменяются со време-
нем по закону косинуса с постоянными 
амплитудами  и  соот-
ветственно. Сложение и вычитание реше-
ний (7) и (8) позволяют установить харак-
тер изменения во времени зарядов на 
емкостях , i=1,2 в левом и правом кон-
турах. 

Окончательно для зарядов получим 
выражения вида [7]:

	 (9)

	  (10)
Из формул (9) и (10) следует, что  в 

случае равенства начальных зарядов  и 
 на емкостях  в левом и правом элек-

трических контурах будут протекать оди-
наково направленные токи  с постоян-
ными амплитудами  и угловой 
частотой . При этом в обоих контурах 
на емкостях  будут происходить синфаз-
ные колебания  величины заряда . Если 
же заряды  и  в начальный момент 
времени одинаковы по величине, но 
имеют противоположные знаки, т.е 

, то в левом и правом контурах 
происходят антифазные колебания вели-
чин зарядов  и  одинаковых по вели-
чине, но противоположных по знаку.

Как видно из вышесказанного, при 
синфазных и антифазных колебаниях 
амплитудные значения величин зарядов 
на емкостях  остаются постоянными. 
Такие колебания в теории электромагне-
тизма называются нормальными модами 
колебаний системы связанных осцилля-
торов [12].

Произвольный колебательный процесс 
в двух электрических контурах со слабой 
емкостной связью можно рассматривать 
как суперпозицию двух нормальных мод 
колебаний. Рассмотрим последнее 
утверждение применительно к случаю, 
когда в момент времени  с заряд на 
емкости  в правом контуре равен нулю, 
т. е. . Тогда колебания зарядов   и 

 на емкости  в левом и правом элек-
трических контурах, являющиеся нор-
мальными модами колебаний, будут опи-
сываться формулами

	 (11)

	 (12)
Преобразуя правые части данных фор-

мул с помощью известных тригонометри-
ческих соотношений, получим оконча-
тельные выражения зависимости зарядов 
от времени

	 (13)

,	 (14)
описывающие периодические колеба-
тельные процессы, протекающие с  угло-
вой частотой  и быстро 
изменяющейся во времени  амплитудой. 
Такие переменные, быстроменяющиеся 
колебательные процессы называются 
биениями [12–14], их можно наглядно 
увидеть, подключив к данному электри-
ческому контуру осциллограф. Кривые 
биений, согласно формулам (13) и (14), 
представлены на рисунке 4, а и b.

Возникновение биений в электриче-
ском контуре ВЭМП можно объяснить 
следующим образом. Четная мода коле-
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Рисунок 4. Осциллограммы выходного сигнала ВЭМП

Figure 4. Oscillograms of the VEMT output signal

а) b)

баний зарядов на емкостях Сi в левом и 
правом контурах соответствует синфаз-
ным колебаниям с угловой частотой . 
Емкость С12 при этом незаряжена, и коле-
бания зарядов  и  аналогичны свобод-
ным колебаниям зарядов на емкости в 
замкнутом  электрическом контуре, состо-
ящем из емкости С и индуктивности L. 
Нечетные моды колебаний зарядов  и   
на емкостях Сi в левом и  правом конту-
рах происходят с угловой частотой . 
Поскольку угловая частота  несколько 
больше угловой частоты , то антифаз-
ные колебания происходят с несколько 
большей частотой. Это объясняется тем, 
что при антифазных колебаниях емкость 
С12 оказывается заряженной. 

Наложение четной и нечетной мод 
электромагнитных колебаний есть факти-
ческое наложение колебаний с близкими 
угловыми частотами, результатом кото-
рых и являются биения [15].

В данном случае в силу того, что в 
начальный момент времени  с, 
емкость С2 в правом контуре незаряжена, 
синфазные и антифазные колебания про-
исходят со сдвигом по фазе, равным 
Вследствие этого в тот момент времени, 
когда заряд на емкости С1 в левом контуре 
равен нулю, соответствующий заряд на 
емкости С2 в правом контуре максимален, 
и наоборот (см. рисунок 2).

С энергетической точки зрения колеба-
тельный процесс в двух электрических 
контурах, связанных слабой емкостной 

связью, при условии, что в момент вре-
мени   с, заряд на емкости С2 в пра-
вом контуре равен нулю, протекает сле-
дующим образом. Первоначально вся 
электрическая энергия сосредоточена в 
левом контуре. В процессе колебаний 
происходит перекачка энергии из левого 
контура через связанную емкость С12 в 
правый контур. После того как процесс 
перекачки энергии завершается, начина-
ется обратный процесс и т.д. 

Период обмена энергией между левым 
и правым контурами определяется фор-
мулой [12, 15]

	 (15)
Откуда можно получить выражение 

для времени обмена энергией 
	 (16)

Угловая частота обменного процесса, 
равная угловой частоте биений, будет 
равна

	 (17)
Описанная выше теория используется 

для математического описания колеба-
тельных процессов в случае слабой 
емкостной связи между электрическими 
контурами ВЭМП. Окончательно для 
частоты обменного процесса получим 
выражение [12]:

 
Из последней формулы следует, что 

частотой обменного процесса, т.е. угло-
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вой частотой биения в системе, состоя-
щей из двух электрических контуров, свя-
занных слабой емкостной связью, и угло-
вой частотой свободных колебаний  в 
контуре, состоящем из емкости C и индук-
тивности L, существует простая связь. 
Таким образом, изменяя величины L, C и 
С12 можно изучать процесс обмена энер-
гией между двумя электрическими конту-
рами, связанными слабой емкостной свя-
зью, добиваясь минимального значения 

 биений, что является важной 
практической задачей в приборострое-
нии. 

Поскольку система двух связанных 
контуров имеет две нормальные частоты, 
то при подключении внешней ЭДС она 
должна иметь две резонансные частоты. 
Резонанс наступает, когда частота внеш-
ней ЭДС будет близка к нормальной 
частоте системы. Подключаем последова-
тельно к левому контуру ПИП — генера-
тор переменного тока (см. рисунок 2), и, 
используя второе правило Кирхгофа, 
получим выражения для двух резонанс-
ных частот

	 (18)

Если сравнить (18) для резонансных 
частот с выражениями для  и  нор-
мальных частот, то можно сделать важ-
ный вывод: резонансные частоты совпа-
дают с нормальными частотами системы. 
При этом для двух одинаковых контуров 
с емкостной связью первая резонансная 
частота совпадает не Только с первой 
нормальной, но и с собственной частотой 
одиночного колебательного контура 

Наряду с емкостной связью в электри-
ческой цепи ВЭМП возможна индуктив-
ная связь контуров посредством общего 
магнитного потока. В этом случае, с уче-
том материальных физических характе-
ристик конической спиральной пружины, 
можно написать уравнение ее движения 
в виде [16]:

	 (19)

где x — смещения, м; 
μ, δ — коэффициенты трения и демп-

фирования; 
u(1) — скорость колебаний пружины, м/с;
r0w — радиусы сжатой и растянутой 

спирали, м; 
w — число витков; 
Im — амплитуда силы тока; 
Low — индуктивность спирали, Гн; 
M0w — электромеханический момент 

спирали, Н‧м [2]. 
Решение данного уравнения для упру-

гих колебаний находится как

	 (20)
здесь приведенная масса системы равна

	(21)
где  — относительный радиус; 

 — радиус первого витка, м; 
 — витковый коэффици-

ент [5]; 

 — масса w-го витка, кг; 

 — относительная степень успо-
коения (демпфирования);

M — физическая масса спирали, кг; 
N — число витков; 

 — приведенный модуль 
упругости [16]. 

Решая неоднородное дифференциаль-
ное уравнение второго порядка (19), 
получим формулу для расчета собствен-
ной частоты чувствительного элемента 
упругой системы ВЭМП [12, 16] 

	 (22)
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Здесь введены обозначения:

где  — функции 
Бесселя первого и второго рода; 

При этом приведенная жесткость упру-
гой системы ВЭМП будет равна

	 (23)
где h, b — размеры поперечного сечения 
пружины; 

 — наружный радиус конической 
спирали.

Тогда величина контролируемого уско-
рения будет иметь вид:

где ω — частота возмущения;
 — относительная частота.

Исходя из закона Био-Савара — 
Лапласа определяем взаимосвязь силы 
тока (I, A) и магнитной индукции (B, Тл)

 

Окончательно, выходная метрологиче-
ская характеристика ВЭМП примет вид:

	 (24)
где значения постоянной Aw материаль-
ной физической величины для спираль-
ной пружины круглого (1 образец) и пря-
моугольного (2 образец) сечений рассчи-
тываются и уточняются из эксперимента 
[14–16].

Экспериментальная часть 
На рисунке 5, а, b приведены огибаю-

щие (сплошные линии) эксперименталь-
ных осциллограмм производных тока для 
двух образцов исполнения материальных 
параметров спиральных ВЭМП, работа-
ющих на емкостную нагрузку. 
Производная тока выбрана как величина, 
характеризующая процессы в ПИП, и как 
часто измеряемая величина в подобных 
экспериментах. Производные тока и вре-
мени представлены на рисунке 5 в безраз-
мерном виде. 

Оба варианта исполнения ВЭМП 
имеют одинаковую конструкцию и геоме-
трические параметры соленоида. Оба 
варианта ВЭМП содержат соленоид диа-
метром 90 мм и имеют по 9 витков изоли-
рованного провода. Варианты исполнения 
электрической цепи различались между 
собой только толщиной изоляции провода 

––  экспериментальная кривая; — —  расчетная кривая

––  experimental curve; — —  calculation curve 
Рисунок 5. Зависимость амплитуды производной тока от времени для ВЭМП 

первого и второго образцов исполнения

Figure 5. Dependence of the amplitude of the current derivative on time for the VEMT  
of the first and second samples of execution

а)
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соленоида и начальным напряжением  
конденсатора. Фторопластовая изоляция 
в ВЭМП первого варианта (рисунок 5, а) 
пробивалась в среднем при импульсном 
(время действия порядка микросекунды) 
напряжении 3,5∙103 В. Фторопластовая 
изоляция второго варианта ВЭМП (рису-
нок 4, b) пробивалась при импульсном 
напряжении 28∙103 В. В начальный момент 
времени ( ) конденсатор ВЭМП пер-
вого варианта был заряжен до напряжения 
16∙103 В, а конденсатор второго вариан- 
та — до напряжения 30∙103 В. На тех же 
рисунках приведены огибающие (пун-
ктирные линии) зависимости произво-
дной тока от времени, рассчитанные по 
формулам (20)–(24). 

Из сравнения расчетных и эксперимен-
тальных данных огибающих видно, что 
предложенная математическая модель 
качественно интерпретирует вибрацион-
ный процесс при эксплуатации реального 
ВЭМП. Отличие экспериментальных оги-
бающих осциллограмм производной тока 
от расчетных (см. рисунок 5, а, b) на 

конечных участках кривых может быть 
объяснено наличием массивного фланца, 
к которому крепятся лайнер и соленоид. 
Наличие близко расположенного фланца 
способно исказить картину замыкания 
последних витков соленоида [11, 16]. 

На рисунке 6 представлены кривые 
выходного электрического сигнала 
ВЭМП от частоты входного воздействия 
при различных степенях успокоения D в 
относительных единицах измерения. 
Коэффициент демпфирования есть без-
размерная величина, описывающая зату-
хание колебаний в электромеханической 
системе со временем после возмущения.

Кривые рисунка 6 при различных зна-
чениях D показывают, что с уменьше-
нием степени успокоения D возрастает 
крутизна преобразовательной характери-
стики ВЭМП-датчика со спиральным 
чувствительным элементом, а при D→0 
она максимальна.

На рисунке 7 представлены преобразо-
вательные кривые ВЭМП для двух образ-
цов материалов спиралей.

D — коэффициент демпфирования

D — damping coefficient

Рисунок 6. Выходной сигнал ВЭМП

Figure 6. VEMT output signal 
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Как видно из рисунка 7, преобразова-
тельные функции ВЭМП могут отли-
чаться от расчетных на 4 %, что необхо-
димо учитывать при проектировании и 
тестировании информационно-измери-
тельных систем, используемых для иссле-
дований и контроля объектов, подвергну-
тых вибрации [17–20].

При этом следует отметить, что исполь-
зование математической модели, анало-
гичной рассмотренной в настоящей ста-
тье, но не учитывающей наличие элек-
трической изоляции проводов, дает оги-
бающие производной тока, имеющие не 
более одного экстремума, что противоре-
чит наблюдаемым в экспериментах кар-
тинам. Эта особенность модели, не учи-
тывающая наличие изоляции проводов 
соленоида, не может быть скомпенсиро-
вана введением эмпирических дополни-
тельных коэффициентов [19, 20].

Полученные соотношения дают воз-
можность провести анализ влияния всех 
параметров ВЭМП по отдельности и в их 
взаимосвязи на его преобразовательную 

характеристику, а также рассчитывать 
ВЭМП как систему взаимосвязанных эле-
ментов в автоматических системах управ-
ления.

Выводы 
1.	 Разработана оригинальная кон-

струкция ВЭМП с высокой чувствитель-
ностью, крутизной преобразовательной 
характеристики  и с возможностью его 
регулирования. 

2.	 Создана математическая модель 
данной конструкции, которая на основе 
принципиально новых концептуальных 
подходов позволяет вывести аналитиче-
ские зависимости, в соответствии  с кото-
рыми, корректируя определенные пара-
метры ВЭМП, можно получить макси-
мальные значения частот биений, соот-
ветствующих избирательности  ВЭМП.

3.	 Данная разработка является ориги-
нальной и может найти свое применение 
в приборостроении и машиностроении 
благодаря своим специфическим метро-
логическим характеристикам.

––  экспериментальная кривая; — —   расчетная кривая

––  experimental curve; — —  calculation curve 

Рисунок 7. Преобразовательные характеристики ВЭМП

Figure 7. Conversion characteristics of  VEMT
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К ВОПРОСУ НЕПРЕРЫВНОГО КОНТРОЛЯ 
ПАРАМЕТРОВ ДОБЫВАЕМОЙ ПРОДУКЦИИ 

НЕФТЯНЫХ СКВАЖИН
Актуальность
В статье рассмотрена проблема непрерывного контроля технологических параме-

тров для эффективного управления нефтяными месторождениями при снижении 
материальных и экономических затрат. 

Цель исследования
Разработать измерительный комплекс для непрерывного контроля основных 

параметров добываемой продукции (обводненность и дебит жидкости) нефтяных 
скважин непосредственно внутри колонны насосно-компрессорных труб. 

Методы исследования
В основе метода контроля параметров потока водонефтяной смеси в режиме 

реального времени предлагаемым комплексом лежит косвенный способ определе-
ния характеристик среды, протекающей через верхний участок подъемника в виде 
насосно-компрессорных труб, с помощью двух методов: контроля диэлектрической 
проницаемости среды с использованием емкостного датчика и контроля ее плотно-
сти с применением дифференциального манометра. В работе представлены чертеж 
измерительного комплекса, общий вид экспериментального стенда и структурная 
схема измерительного преобразователя, а также результаты исследований. Измерения 
выполнялись с помощью электронной схемы, состоящей из аналого-цифровых пре-
образователей диэлектрической проницаемости среды, подключенной к компьютеру 
для обработки и визуализации полученных данных с помощью программы LabVIEW. 
Результаты преобразования измерений процентного содержания воды в водомасля-
ной смеси использовались в алгоритмах получения значений влагосодержания и 
скорости перемещения среды. 

Результаты
В результате исследований выявлено, что разработанный измерительный ком-

плекс обладает приемлемой точностью измерений объемного расхода жидкости. 
Использование алгоритмов получения значений влагосодержания и скорости пере-
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мещения среды обеспечивает требуемую точность и скорость получения результатов 
измерений, необходимых для практического применения. Простота практической 
реализации алгоритма создает условия для значительного снижения себестоимости 
внедрения на действующих месторождениях нефти. Таким образом, разработанный 
измерительный комплекс для нефтяных скважин позволит осуществлять непрерыв-
ный мониторинг параметров добычи в целях организации системы автоматического 
управления месторождением.

Ключевые слова: нефтедобывающая скважина, водонефтяная смесь, обводнен-
ность, дебит, измерительный комплекс, контроль параметров

ON CONTINUOUS MONITORING  
OF OIL WELL PRODUCTION PARAMETERS

Relevance
When developing alternating current test voltage sources to assess the quality of insu-

latioThe article considers the problem of continuous control of technological parameters 
for effective management of oil fields while reducing material and economic costs. 

Aims of research
To develop a measuring complex for non-stop control of main parameters of the extract 

products (water content and flow rate) of oil producing wells directly in a column of 
pumping-compressor pipes. 

Research methods 
The method of monitoring the parameters of the flow of oil-water mixture in real time 

by the proposed complex is based on an indirect method for determining the characteristics 
of the medium flowing through the upper section of the lift in the form of tubing, using 
two methods: monitoring the permittivity of the medium using capacitive sensor and 
monitoring its density a been used differential pressure gauge.  In this work the drawing 
of a measuring complex, a general view of the experimental stand and the structural 
scheme of the measuring transducer and also research results are submitted. Measurements 
were carried out by means of the electronic circuit consisting of analog-to-digital convert-
ers of dielectric permittivity of the compound connected to the computer for received data 
processing and visualization by means of the LabVIEW program. Results of conversion of 
measurements of percentage of water in water oil mix were used in algorithms of obtaining 
values of moisture content and traverse speed of the compound. 

Results
As a result of researches it is revealed that the developed measuring complex has the 

acceptable accuracy of measurements of a volume flow of liquid. Use of algorithms of 
obtaining values of moisture content and traverse speed of the compound provides the 
required accuracy and speed of obtaining results of the measurements necessary for prac-
tical application. Simplicity of its implementation creates conditions for considerable 
decrease in cost value of implementation on the operating oil fields. Thus, the developed 
measuring complex for oil wells will allow to carry out non-stop monitoring of parameters 
of production for the organization an oil field automatic control system.

Keywords: oil-producing well, oil-water mixture, water content, flow rate, measuring 
complex, parameter control

Введение
Одной из актуальных проблем нефтя-

ной отрасли России является непрерыв-
ный контроль технологических параме-
тров для эффективного управления 

нефтяными месторождениями при сни-
жении материальных и экономических 
затрат. 

Существуют различные способы изме-
рения дебита и обводненности добывае-
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мой продукции, например, применение 
автоматизированных групповых замер-
ных установок типа «Спутник» или инди-
видуальных расходомеров и влагомеров 
различных типов и модификаций [1–3]. 
Все существующие способы характери-
зуются недостатками, связанными с 
погрешностью или невозможностью опе-
ративного определения параметров добы-
ваемой продукции [4].

При использовании непрерывного кон-
троля технологических параметров в 
скважине применяется, как правило, вну-
трискважинное оборудование, обеспечи-
вающее сбор и передачу на поверхность 
данных о параметрах добычи (дебит и 
обводненность добываемой продукции, 
значения давлений в скважине и прочие 
показатели) в целях дальнейшего управ-
ления режимом работы скважины. При 
установке такого оборудования на добы-
вающих скважинах контроль должен 
быть оперативным и непрерывным, с 
функцией передачи информации на 
поверхность в режиме реального времени 
без прерывания процесса нормального 
функционирования добывающей сква-
жины [5–8]. Существующие современ-
ные решения таких задач пока ограни-
чены.

Постановка задачи
Применяемые на нефтяных месторож-

дениях системы для контроля параметров 
добываемой продукции из экономиче-
ских соображений должны быть макси-
мально упрощены, при этом обеспечивая 
непрерывный мониторинг режима работы 
скважин и получая максимальное количе-
ство информации при минимуме непо-
средственно измеряемых параметров.

На рисунке 1 представлена схема раз-
работанного измерительного комплекса 
для непрерывного контроля параметров 
добываемой продукции [9]. Установка 
самого прибора предполагается в верхней 
части колонны насосно-компрессорных 

труб (НКТ) с учетом возможности уста-
новки в скважину, оснащенную штанго-
вым глубинным насосом (ШГН). 
Центральная часть прибора выполняется 
полой, для возможности хода полирован-
ного штока.

Измерительный комплекс содержит 
скважинный прибор, состоящий из четы-
рех изолированных друг от друга элек-
тродов (емкостных датчиков) 10, установ-
ленных на диэлектрическом основании 4 
и образующих с НКТ 3 внутренние и 
внешние обкладки конденсаторов. 
Измерительные электроды (внутренние 
обкладки конденсаторов) 10 подключены 
к входам специализированных аналого-
цифровых преобразователей емкости в 
код, находящихся в блоке электроники 6, 
а НКТ 3 (внешние обкладки конденсато-
ров) подключены к общему выводу схемы 
(земля).

В основе метода контроля параметров 
потока водонефтяной смеси в режиме 
реального времени предлагаемым ком-
плексом лежит косвенный способ опреде-
ления характеристик среды, протекаю-
щей через верхний участок подъемника в 
виде НКТ, с помощью двух методов: кон-
троля диэлектрической проницаемости 
среды с использованием емкостного дат-
чика и контроля ее плотности с примене-
нием дифференциального манометра. 
При этом наиболее вероятной структурой 
потока среды для данного участка НКТ 
является пробковая, когда течение пред-
ставляет собой чередующиеся участки 
свободного нефтяного газа и водонефтя-
ной смеси. При этом скорости перемеще-
ния воды и нефти в последнем одинаковы 
по определению (участок жидкости огра-
ничен с обеих сторон пробками газа). 
Датчики в этом случае четко фиксируют 
границы структурной неоднородности 
потока среды, что позволяет определить 
временные интервалы газовых и жид-
костных пробок с тем, чтобы соответ-
ствующей обработкой в контроллере 
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перейти к оценке статических и динами-
ческих характеристик среды.

 Емкостный датчик представляет собой 
условный электрический конденсатор, 
одной из обкладок которого являются 
электроды, расположенные на корпусе 
прибора, вторая обкладка — труба НКТ, 
а диэлектриком выступает измеряемая 
жидкость. Емкость такого цилиндриче-
ского конденсатора может быть опреде-
лена по формуле:

	 (1)

где  — электрическая 
постоянная; 

 — относительная диэлектрическая 
проницаемость вещества, заполняющего 
межэлектродное пространство (  

для нефти,  для воды,  для 
воздуха); 

Н — высота изолированных электро-
дов; 

 — соответственно наружный 
диаметр электрода и внутренний диаметр 
НКТ. 

Нефтяная эмульсия, поступающая в 
скважину и содержащая в своем составе 
воду, протекая сквозь скважинный при-
бор, повлечет изменение выходного сиг-
нала емкостных датчиков. Изменение 
диэлектрической проницаемости среды, 
зависящей от процентного содержания 
воды и нефти, влечет за собой изменение 
выходного сигнала емкостных датчиков. 
Сигнал с измерительных электродов 
поступает в блок электроники 6 на вход 
специализированных преобразователей 

1 — обсадная колонна; 2, 9 — блоки 
емкостных датчиков; 3 — НКТ;  
4 — основание; 5, 7 — капилляры 
подключения к дифманометру; 
6 — блок электроники (АЦП, дифманометр, 
контроллер); 8 — провода к датчикам;  
10 — емкостные датчики (4 шт.)

1 — casing string; 2, 9 — blocks of capacitive 
sensors; 3 — tubing; 4 — base;  
5, 7 — capillaries connected  
to the diffmanometer; 6 — electronics unit  
(ADC, diffmanometer, controller);  8 — wires 
to sensors; 10 — capacitive sensors (4 pcs.)

Рисунок 1. Схема измерительного 
комплекса для непрерывного контроля 
параметров добываемой продукции

Figure 1. Diagram of the measuring complex  
for continuous monitoring of the parameters  
of the extracted products
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емкости в цифровой код CDC1 и CDC2. 
Полученная информация поступает на 
вход контроллера, в котором результаты 
преобразования измерений диэлектриче-
ской проницаемости используются в 
алгоритмах получения значений процент-
ной обводненности жидкости в стволе 
скважины и скорости перемещения 
среды.

Алгоритм определения значения ско-
рости перемещения среды основан на 
вычислении взаимной корреляционной 
функции двух сигналов с емкостных дат-
чиков U1(C1,t) с выхода CDC1 и U2(C2,t) 
c выхода CDC2, расположенных на неко-
тором расстоянии друг от друга:

	 (2)

Другими словами, вычисление  
сводится к умножению двух отсчетов 
функций  и , смещенных 
по времени на , во всех  точках проме-
жутка времени  (  — текущий номер 
точки,  — промежуток времени 
между двумя соседними произведени-
ями), суммированием  произведений и 
делением суммы на . Вычисление  
производится при различных  с поиском 
такого значения , при котором  
максимально. Полученное при этом  
— искомая величина.

Скорость движения среды определя-
ется формулой:

	 (3)

где  — расстояние между датчиками; 
 соответствует .

Для повышения точности определения 
состава протекающей в НКТ жидкости 
дополнительно осуществляются измере-
ния плотности жидкости гравитацион-
ным методом с помощью дифференци-
ального манометра. Для его подключения 
выполняются врезки в трубу на извест-
ном расстоянии друг от друга. Обычно 
плотности компонентов смеси (нефти и 

воды) известны, тогда влагосодержание 
можно определить аналитическим путем:

	 (4)

	 (5)

где  — плотность смеси, измеряемая 
по дифференциальному давлению ; 

,  — плотности воды и нефти, 
определяемые лабораторным методом по 
каждой скважине.

Программное обеспечение контрол-
лера позволит получить обводненность 
жидкости емкостным и гравитационным 
способами, скорость движения среды и ее 
компонентов, объемные и массовые рас-
ходы нефти, воды и газа. Кроме того, 
полученные двумя методами значения 
водосодержания в водонефтяной смеси 
позволят вести самодиагностику обору-
дования по расхождениям в результатах 
измерений [10].

Средняя относительная погрешность 
при измерении дебита жидкости группо-
выми замерными установками составляет 
12–18 % и более. Это может привести к 
некорректному выбору режимов работы 
скважины и системы управления процес-
сом нефтедобычи. Авторами предлага-
ется оценить относительную погреш-
ность измерения расхода жидкости, не 
превышающую 10  %, предлагаемым 
устройством для дальнейшего примене-
ния его в системах управления процессом 
нефтедобычи.

Экспериментальная часть
Для проверки работоспособности 

принципов измерения предлагаемого 
устройства был модифицирован исследо-
вательский лабораторный стенд (рису- 
нок 2) и выполнены измерения при раз-
личных скоростях потока двухфазной 
жидкости (вода, трансформаторное 
масло). Для сравнения полученных дан-
ных измерительным прибором использо-
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вался образцовый кориолисовый расходо-
мер Yokogawa RotaMASS RCCT36 массо-
вого и объёмного типа. Водомасляная 
жидкость циркулирует через исследуе-
мый измерительный прибор с помощью 
насоса, оборудованного частотным пре-
образователем для возможности регули-
рования расхода жидкости.

Жидкость, протекая между электро-
дами и металлическим корпусом при-
бора, создает изменения значений емко-
сти в образованных конденсаторах, кото-
рые затем регистрируются емкостными 
преобразователями. В качестве вторич-
ного преобразователя емкостных датчи-
ков была применена микросхема преоб-
разователя емкость в код LDC1000. 
Принцип работы микросхемы LDC1000 
основан на измерении резонансной 
частоты LC-контура, в данном случае 
образованного из образцовой катушки 
индуктивности и конденсатора — емкост-
ного датчика. На основе данной микро-
схемы была собрана электрическая схема 
преобразователя и размещена в корпус.

Платы преобразователей подключены 
к USB-концентратору, а на коммутацион-
ной макетной плате размещены образцо-

вые катушки индуктивности и соедини-
тельные провода. Управляющая про-
грамма создана при помощи программы 
LabVIEW. Визуализация и расчеты вза-
имной корреляции проводились на основе 
библиотек программы.

Диэлектрическая проницаемость жид-
кости, состоящей в основном из воды и 
нефти, в силу своей неоднородности 
сильно влияет на емкость датчиков. 
Получив взаимную корреляцию кривых 
по двум разнесенным между собой 
емкостным датчикам, определили время 
задержки , позволяющее при известных 
расстояниях между датчиками опреде-
лить скорость движения водонефтяной 
смеси по формуле (2).

На рисунке 3 представлены результаты 
исследований, полученных в программе 
LabVIEW, при различных значениях рас-
хода. По графикам видно, что каждому 
расходу жидкости соответствует значение 
функции взаимной корреляции, при кото-
ром она имеет максимальное значение. 
Проведя перпендикуляр из максимальной 
точки графика на ось абсцисс находится 
значение . Результаты экспериментов 
представлены в таблице 1.

1 — емкость; 2 — насос; 3 — емкостные датчики; 4 — кран с регулировкой;  
5 — компрессор

1 — tank; 2 — pump; 3 — capacitive sensors; 4 — adjustable crane; 5 — compressor

Рисунок 2. Экспериментальный стенд

Figure 2. Experimental stand
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Выводы
В результате исследований выявлено, 

что средняя относительная погрешность 
измерений объемного расхода жидкости 
предлагаемым устройством составила 
1,95 % (не более 10 %) в отличие от изме-
рений групповыми замерными установ-
ками. Использование алгоритмов получе-
ния значений влагосодержания и скоро-
сти перемещения среды обеспечивает 
требуемые точность и скорость получе-

ния результатов измерений, необходимые 
для практического применения. Простота 
практической реализации алгоритмов 
создает условия для значительного сни-
жения себестоимости внедрения на дей-
ствующих месторождениях нефти. 
Исходя из вышеизложенного, рекомен-
дуем применять предлагаемое устрой-
ство для непрерывного мониторинга 
параметров в системах управления про-
цессом добычи нефти для повышения 

Значения расхода: а) 1 л/мин; b) 2 л/мин; c) 3 л/мин; d) 4 л/мин

Flow values: a) 1 l/min; b) 2 l/min; c) 3 l/min; d) 4 l/min

Рисунок 3. Графики функций взаимной корреляции при различных значениях расхода

Figure 3. Graphs of cross-correlation functions at different flow rates

а) b)

c) d)

Таблица 1. Результаты экспериментов

Table 1. Experimental results

№
эксп.

Образцовый 
расходомер
RotaMASS 

RCCT36, л/мин

Исследуемый прибор
Относительная 
погрешность, 

%
Объемный 

расход,  
л/мин

Скорость переме-
щения среды по 

(2), мм/с

Время 
задержки τ, 

у.е.
1 0,98 1 53 2254 2,18
2 2,04 2,02 108 1116 –0,85
3 3,06 2,99 159 755 –2,29
4 3,94 3,04 215 559 2,48
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эффективности эксплуатации месторож-
дений.

Основные формулы, представленные в 
работе, справедливы при отсутствии газа. 
Однако в верхней части колонны НКТ, 
куда предлагается установить устрой-

ство, присутствует попутный нефтяной 
газ. Перспективой дальнейших исследо-
ваний является испытание предлагаемого 
устройства для измерения трехфазной 
жидкости.
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ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЙ  

ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЙ КОМПЛЕКС 
ДЛЯ ПЕРСПЕКТИВНОГО  

ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ВЕРТОЛЕТА
Актуальность
Бортовые вычислительные комплексы (БВК) современных летательных аппаратов 

(ЛА) имеют системно-ориентированную децентрализованную структурную органи-
зацию. Децентрализованный принцип предусматривает, что БВК строится в виде 
определенной совокупности подсистем, между которыми осуществлено функцио-
нальное распределение задач. При этом каждая из специализированных подсистем 
выполняет свою функциональную задачу, обмениваясь при необходимости информа-
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цией с другими подсистемами по соответствующим каналам передачи информации. 
Однако по мере усложнения функциональных задач и увеличения их количества 
децентрализованный принцип построения бортовых систем в значительной степени 
исчерпал свои возможности. В первую очередь, это касается таких перспективных 
разработок, как проект создания высокоскоростного вертолета. Реализация концеп-
ции перспективного скоростного вертолета требует разработки высокопроизводи-
тельного бортового информационно-управляющего комплекса, способного выпол-
нять разнообразные функции с целью обеспечения высокой скорости и большой 
дальности полета, а также возможности посадки на неподготовленные площадки.

Цель исследования 
Цель исследования заключается в повышении производительности бортового 

вычислительного комплекса за счет формирования открытой архитектуры на основе 
совмещения COST-продуктов, планирования вычислительных процессов и выбора 
оптимальной структурной организации аппаратной части.

Задачи исследовательского проекта: 
1.	 создание высокопроизводительного информационно-управляющего комплекса 

на базе открытых архитектур и на базе интегрированной модульной авионики;
2.	 использование метода оптимизации данного комплекса для выбора оптималь-

но возможного решения задач для высокоскоростного перспективного вертолета.
Методы исследования
Подробно прорабатывается метод обобщенных рангов. Ранжирование производит-

ся по четырем критериям: суммарный объем изделия, масса изделия, доступность 
изделия и оценка эффективности работы изделия.

Результаты 
Научная новизна данного исследовательского проекта заключается в решении про-

блем, связанных с формализацией процедуры выбора оптимальной конфигурации 
бортового информационно-управляющего комплекса, основанной на рациональном 
сочетании методики формирования множества допустимых вариантов бортовой 
аппаратуры, отвечающих современной концепции модульной авионики, и принципов 
эвристической оптимизации на базе векторной оптимизации.

Предложенные в работе методы позволяют повысить качество выполнения постав-
ленных задач перед высокоскоростными вертолетами за счет внедрения высокоско-
ростного бортового информационно-управляющего комплекса, соответствующего 
оптимальным требованиям для выполнения тактико-технических характеристик 
боевой машины, в котором используется оптимальные COTS модули на базе инте-
гральной модульной авионики. Внедрение результатов исследовательского проекта в 
разработку перспективных высокоскоростных вертолетов позволит, по оценкам, 
повысить выполнение поставленных задач перед боевой машиной на 5–10 %.

Ключевые слова: бортовые вычислительные комплексы, перспективный высоко-
скоростной вертолёт, микропроцессорная техника, COTS-продукт, открытые архи-
тектуры

HIGH PERFORMANCE INFORMATION AND CONTROL 
COMPLEX FOR PERSPECTIVE HIGH-SPEED 

HELICOPTER
Relevance
Onboard computing systems (OCS) of modern aircraft (AC) have a system-oriented 

decentralized structural organization. The decentralized principle provides that the OCS is 
built in the form of a certain set of subsystems, between which the functional distribution of 
tasks is carried out. In this case, each of the specialized subsystems performs its functional 
task, exchanging, if necessary, information with other subsystems through the corresponding 
information transmission channels. However, as the functional tasks become more complex 
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and their number increases, the decentralized principle of building on-board systems has 
largely exhausted its capabilities. First of all, this concerns such promising developments as 
the project to create a high-speed helicopter. The implementation of the concept of a promis-
ing high-speed helicopter requires the development of a high-performance on-board infor-
mation and control complex capable of performing various functions in order to ensure high 
speed and long flight range, as well as the possibility of landing on unprepared sites.

Aim of research
The aim of research is to increase the performance of the on-board computer complex 

by forming an open architecture based on combining COST products, planning computing 
processes and choosing the optimal structural organization of the hardware.

The objectives of the research project: 
1.	 creation of a high-performance information and control complex based on open 

architectures and on the basis of integrated modular avionics; 
2.	 using the optimization method of this complex to select the optimal possible solu-

tion to problems for a high-speed promising helicopter. 
Methods of research
Method of generalized ranks is being worked out in detail. Ranking is made according 

to four criteria: total product volume, product weight, product availability, and product 
performance evaluation.

Results
The scientific novelty of this research project lies in solving problems associated with 

the formalization of procedures for the optimal configuration of the onboard information 
and control complex, based on the choice of methods for forming a set of acceptable 
options for onboard equipment that meet the modern concept of modular avionics, and the 
principles of heuristic optimization of the vector optimization base.

The methods proposed in the work make it possible to improve the quality of the tasks 
assigned to high-speed helicopters by introducing a high-speed on-board information and 
control complex that meets the optimal requirements for performing the tactical and tech-
nical characteristics of a combat vehicle, which uses optimal COTS modules used on the 
basis of integral modular avionics. The introduction of the results of the research project 
into the development of promising high-speed helicopters will, according to estimates, 
increase the performance of the assigned tasks in front of the combat vehicle by 5–10 %.

Keywords: on-board computing systems, promising high-speed helicopter, micropro-
cessor technology, COTS product, open architectures

Алгоритм оптимизации 
аппаратного состава 
высокопроизводительного 
бортового информационно-
управляющего комплекса
Первое условие в сформулированной 

задаче оптимизации определяет ограни-
чения, в рамках которых должна решаться 
оптимизационная задача. А второе — 
специфику выбора варианта, отвечаю-
щего заданным требованиям к тактико-
техническим характеристикам разраба-
тываемых устройств [1–5]. К числу таких 
характеристик относятся:

—	 суммарный объём изделия (Volume);
—	 масса изделия (Mass);

—	 доступность (Availability);
—	 оценка эффективности работы 

(Rating).
В качестве оценки эффективности 

работы предлагается использовать экс-
пертные оценки способности данного 
набора устройств выполнять требуемые 
функции, заданные на универсальной 
стобалльной шкале.

В данном конкретном примере было 
сформировано десять вариантов аппарат-
ного состава для высокопроизводитель-
ного бортового информационно-управля-
ющего комплекса, которые приведены в 
таблице 1.
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Таблица 1. Варианты аппаратного состава информационно-измерительного 
и управляющего комплекса
Table 1. Variants of the hardware composition of the information-measuring 
and control complex

Вариант 1
Электронная система индикации (ЭСИ) вертолета МФИ 10-6М
Многофункциональный пульт управления (МФПУ) МФПУ-Авиаприбор
Вычислительная система управления полетом (ВСУП) ВСВ-95-1В
Бесплатформенная инерциальная система (БИНС) ИНС– 2000
Система предупреждения близости земли (СППЗ) TTA-12S
Системы предотвращения столкновений в воздухе ПУ ОСА-С
Бортовые метеонавигационные радиолокаторы МРЛC «Дуэт»
Радиотехническое оборудование ближней навигации А-380МКЭ
Системы управления радиосредствами МИКРОН

Вариант 2
Электронная система индикации (ЭСИ) вертолета МФИ-ЖК-2
Многофункциональный пульт управления (МФПУ) МФПУ-ЭЛАРА
Вычислительная система управления полетом (ВСУП) КАБРИС-31
Бесплатформенная инерциальная система (БИНС) БПСН-2-03
Система предупреждения близости земли (СППЗ) T²CAS (TAWS)
Системы предотвращения столкновений в воздухе TCAS-4000
Бортовые метеонавигационные радиолокаторы КОНТУР-10СВ
Радиотехническое оборудование ближней навигации РСБН-85В
Системы управления радиосредствами «ШИРОТА–У»

Вариант 3
Электронная система индикации (ЭСИ) вертолета TDS-10LH/TDS-10LL
Многофункциональный пульт управления (МФПУ) Primus 2000
Вычислительная система управления полетом (ВСУП) АБРИС
Бесплатформенная инерциальная система (БИНС) AH-2100 Super AHRS
Система предупреждения близости земли (СППЗ) TTA-12S
Системы предотвращения столкновений в воздухе T3CAS
Бортовые метеонавигационные радиолокаторы RDR 4000
Радиотехническое оборудование ближней навигации AN/ARN-147 (V)
Системы управления радиосредствами Primus HF-1050

Вариант 4
Электронная система индикации (ЭСИ) вертолета МФИ 10-6М
Многофункциональный пульт управления (МФПУ) Primus 2000
Вычислительная система управления полетом (ВСУП) КАБРИС-31
Бесплатформенная инерциальная система (БИНС) ИНС– 2000
Система предупреждения близости земли (СППЗ) TTA-12S
Системы предотвращения столкновений в воздухе ПУ ОСА-С
Бортовые метеонавигационные радиолокаторы КОНТУР-10СВ
Радиотехническое оборудование ближней навигации А-380МКЭ
Системы управления радиосредствами Primus HF-1050

Вариант 5
Электронная система индикации (ЭСИ) вертолета TDS-10LH/TDS-10LL
Многофункциональный пульт управления (МФПУ) Primus 2000
Вычислительная система управления полетом (ВСУП) AMS-5000
Бесплатформенная инерциальная система (БИНС) AH-2100 Super AHRS
Система предупреждения близости земли (СППЗ) T²CAS (TAWS)
Системы предотвращения столкновений в воздухе TCAS-3000SPTM

Бортовые метеонавигационные радиолокаторы RDR 4000
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Радиотехническое оборудование ближней навигации AN/ARN-147 (V)
Системы управления радиосредствами Primus HF-1050

Вариант 6
Электронная система индикации (ЭСИ) вертолета TDS-10LH/TDS-10LL
Многофункциональный пульт управления (МФПУ) МФПУ-ЭЛАРА
Вычислительная система управления полетом (ВСУП) ВСВ-95-1В
Бесплатформенная инерциальная система (БИНС) AH-2100 Super AHRS
Система предупреждения близости земли (СППЗ) TTA-12S
Системы предотвращения столкновений в воздухе ПУ ОСА-С
Бортовые метеонавигационные радиолокаторы КОНТУР-10СВ
Радиотехническое оборудование ближней навигации РСБН-85В
Системы управления радиосредствами «ШИРОТА–У»

Вариант 7
Электронная система индикации (ЭСИ) вертолета МФИ 10-6М
Многофункциональный пульт управления (МФПУ) МФПУ-Авиаприбор
Вычислительная система управления полетом (ВСУП) АБРИС
Бесплатформенная инерциальная система (БИНС) БПСН-2-03
Система предупреждения близости земли (СППЗ) ТТА-12Н
Системы предотвращения столкновений в воздухе T3CAS
Бортовые метеонавигационные радиолокаторы КОНТУР-10СВ
Радиотехническое оборудование ближней навигации А-380МКЭ
Системы управления радиосредствами МИКРОН

Вариант 8
Электронная система индикации (ЭСИ) вертолета TDS-10LH/TDS-10LL
Многофункциональный пульт управления (МФПУ) МФПУ-Авиаприбор
Вычислительная система управления полетом (ВСУП) ВСВ-95-1В
Бесплатформенная инерциальная система (БИНС) БПСН-2-03
Система предупреждения близости земли (СППЗ) TTA-12S
Системы предотвращения столкновений в воздухе T3CAS
Бортовые метеонавигационные радиолокаторы RDR 4000
Радиотехническое оборудование ближней навигации А-380МКЭ
Системы управления радиосредствами МИКРОН

Вариант 9
Электронная система индикации (ЭСИ) вертолета МФИ 10-6М
Многофункциональный пульт управления (МФПУ) МФПУ-ЭЛАРА
Вычислительная система управления полетом (ВСУП) АБРИС
Бесплатформенная инерциальная система (БИНС) AH-2100 Super AHRS
Система предупреждения близости земли (СППЗ) ТТА-12Н
Системы предотвращения столкновений в воздухе ПУ ОСА-С
Бортовые метеонавигационные радиолокаторы КОНТУР-10СВ
Радиотехническое оборудование ближней навигации РСБН-85В
Системы управления радиосредствами «ШИРОТА–У»

Вариант 10
Электронная система индикации (ЭСИ) вертолета МФИ-ЖК-2
Многофункциональный пульт управления (МФПУ) МФПУ-1
Вычислительная система управления полетом (ВСУП) AБРИС
Бесплатформенная инерциальная система (БИНС) БПСН-2-03
Система предупреждения близости земли (СППЗ) T²CAS (TAWS)
Системы предотвращения столкновений в воздухе TCAS-3000SPTM

Бортовые метеонавигационные радиолокаторы RDR 4000
Радиотехническое оборудование ближней навигации AN/ARN-147 (V)
Системы управления радиосредствами Primus HF-1050

Продолжение таблицы 1
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Ранжирование начнем с расчета сум-
марных характеристик для каждого вари-
анта.

	 (1)

	 (2)

	 (3)

	 (4)

где M — число функциональных групп 
используемого оборудования;

R — число сформированных вариантов 
аппаратного облика.

Результаты расчетов сведены в таб-
лицу 2.

Проведем сортировку вариантов по 
каждому из выбранных критериев. 
Результаты ранжирования по критерию 
эффективности приведены в таблице 3.

Вариант 3 и 5 оказались лучшими по 
выбранному показателю. Но данные 
варианты не являются безусловно луч-
шими, так как уступают остальным вари-
антам по объёму, доступности и массе. 
Поэтому проведем сортировку по остав-
шимся критериям (табицы 4–6).

Таблица 2. Суммарные характеристики аппаратуры

Table 2. Overall characteristics of the equipment
Вариант Объем, дм3 Масса, кг Доступность, % Оценка эффективности
1 79,688 152,4 98 755
2 50,918 100,68 90 755
3 74,204 70,3 89 810
4 80,863 118,1 95 770
5 74,844 72,48 84 810
6 71,034 103,3 98 755
7 57,418 123 99 740
8 48,154 116,9 97 750
9 76,848 103,9 98 760
10 51,922 66,08 86 800

Таблица 3. Ранжирование по оценке эффективности работы

Table 3. Ranking for performance evaluation
Ранг Вариант Объем, дм3 Масса, кг Доступность, % Оценка эффективности
1 7 57,418 123 99 740
2 8 48,154 116,9 97 750
3 1 79,688 152,4 98 755
4 2 50,918 100,68 90 755
5 6 71,034 103,3 98 755
6 9 76,848 103,9 98 760
7 4 80,863 118,1 95 770
8 10 51,922 66,08 86 800
9 3 74,204 70,3 89 810
10 5 74,844 72,48 84 810
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Таблица 4. Ранжирование по массе

Table 4 Ranking by mass
Ранг Вариант Объем, м3 Масса, кг Доступность, % Оценка эффективности
1 1 79,688 152,4 98 755
2 7 57,418 123 99 740
3 4 80,863 118,1 95 770
4 8 48,154 116,9 97 750
5 9 76,848 103,9 98 760
6 6 71,034 103,3 98 755
7 2 50,918 100,68 90 755
8 5 74,844 72,48 84 810
9 3 74,204 70,3 89 810
10 10 51,922 66,08 86 800

Таблица 5. Ранжирование по объему

Table 5. Ranking by volume
Ранг Вариант Объем, дм3 Масса, кг Доступность, % Оценка эффективности
1 4 80,863 118,1 95 770
2 1 79,688 152,4 98 755
3 9 76,848 103,9 98 760
4 5 74,844 72,48 84 810
5 3 74,204 70,3 89 810
6 6 71,034 103,3 98 755
7 7 57,418 123 99 740
8 10 51,922 66,08 86 800
9 2 50,918 100,68 90 755
10 8 48,154 116,9 97 750

Таблица 6. Ранжирование по доступности

Table 6. Ranking by availability
Ранг Вариант Объем, дм3 Масса, кг Доступность, % Оценка эффективности

1 5 74,844 72,48 84 810
2 10 51,922 66,08 86 800
3 3 74,204 70,3 89 810
4 2 50,918 100,68 90 755
5 4 80,863 118,1 95 770
6 8 48,154 116,9 97 750
7 1 79,688 152,4 98 755
8 6 71,034 103,3 98 755
9 9 76,848 103,9 98 760
10 7 57,418 123 99 740
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Присвоим каждому варианту ранги 
согласно его положению в предыдущих 
таблицах (таблица 7). На основе получен-
ных данных для каждого варианта нахо-
дим суммарные ранги.

	 (5)
Выбор оптимальной проектной альтер-

нативы из множества допустимых вари-
антов осуществляется следующим обра-
зом:

	 (6)
Таким образом, находим, что опти-

мальным вариантом аппаратного состава 

информационно-измерительного и управ-
ляющего комплекса является вариант 10 
(таблица 8).

Данный способ формирования аппа-
ратного состава бортового информаци-
онно-управляющего комплекса базе ком-
понент высокой степени готовности 
позволяет устранить ряд проблем, кото-
рые возникают при оптимизации техни-
ческих, эксплуатационных и экономиче-
ских показателей, с помощью использо-
вания метода обобщенных рангов, обе-
спечивающего получение объективно 
обоснованных компромиссных решений.

Таблица 7. Суммарный ранг

Table 7. Total rank
№
варианта

Ранг
массы

Ранг
объема

Ранг
доступности

Ранг оценки  
эффективности Суммарный ранг

1 1 2 7 3 13
2 7 9 4 4 24
3 9 5 3 9 26
4 3 1 5 7 16
5 8 4 1 10 23
6 6 6 8 5 25
7 2 7 10 1 20
8 4 10 6 2 22
9 5 3 9 6 23
10 10 8 2 8 28

Таблица 8. Оптимальный состав аппаратуры информационно-управляющего комплекса

Table 8. Optimal composition of the information and control complex equipment
Электронная система индикации (ЭСИ) вертолета МФИ-ЖК-2
Многофункциональный пульт управления (МФПУ) МФПУ-1
Вычислительная система управления полетом (ВСУП) AБРИС
Бесплатформенная инерциальная система (БИНС) БПСН-2-03
Система предупреждения близости земли (СППЗ) T²CAS (TAWS)
Системы предотвращения столкновений в воздухе TCAS-3000SPTM

Бортовые метеонавигационные радиолокаторы RDR 4000
Радиотехническое оборудование ближней навигации AN/ARN-147 (V)
Системы управления радиосредствами Primus HF-1050
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Выводы
В ходе проведения исследовательского 

проекта был разработан образец высоко-
производительного бортового информа-
ционно-управляющего комплекса для 
перспективного высокоскоростного вер-
толета на базе использования открытых 
архитектур, таких как COST–продукты. 
При выборе оптимальных авиационных 
приборов для высокопроизводительного 
бортового информационно-управляю-
щего комплекса также учитывались такие 
характеристики, как: объем, массогаба-

ритность, конструктивные особенности, 
ценовую политику, эффективность 
работы приборов. При выборе оптималь-
ных приборов основывались на таких 
алгоритмах, как ранжирование при опти-
мизации, векторная оптимизация по 
принципу Парето.

Внедрение результатов исследователь-
ского проекта в разработку перспектив-
ных высокоскоростных вертолетов позво-
лит, по оценкам, повысить выполнение 
поставленных задач перед боевой маши-
ной на 5–10 %.
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РАЗРАБОТКА НЕЧЕТКОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ПРИВОДОМ ПРОДОЛЬНОЙ ПОДАЧИ ТОКАРНОГО 

СТАНКА С ЧПУ НА ОСНОВЕ СОВМЕСТНО 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ФУНКЦИЙ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ

Актуальность
В рамках исследования при помощи программного пакета MATLAB разработана 

система управления для привода подачи токарного станка с ЧПУ на основе нечеткой 
логики. Разработка выполнена на основе экспериментально определенной (как тео-
ретически, так и эмпирически) совместно используемой функции принадлежности 
(включающей в себя построенные на едином основании функции Гаусса и сигмои-
дальные функции). Это позволяет избежать появления застойных зон, где регулятор 
не реагирует на изменение входящих параметров объекта управления. Полученные 
результаты показали эффективность разработки, которая выражается в экономичном 
использовании ресурса синхронного электродвигателя. Экономичность достигается 
за счет предусмотренного в системе управления датчика шероховатости обрабаты-
ваемой поверхности. В результате проектирования системы управления получена 
возможность регулировать показатели скорости вращения электродвигателя и каче-
ства обрабатываемой поверхности детали. Стоит отметить, что в основе регулирова-
ния заложена эмпирическая зависимость шероховатости обработанной поверхности 
детали от радиуса при вершине резца и подачи. Слаженность и последовательность 
функционирования составных частей системы, позволяющих осуществлять регули-
рование нечетких значений параметров электродвигателя, обеспечиваются за счет 
разработанной передаточной функции шарико-винтовой пары. Для совместного 
использования двух компонентов системы математически выведена передаточная 
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функция, правильность ее расчетов подтверждена графически. Для функционирова-
ния системы управления электродвигателем токарного станка с ЧПУ на базе нечет-
кой логики разработан блок нечетких правил. Функционал блока предусматривает 
стабилизацию скорости вращения электродвигателя в случае возникновения трех 
основных ситуаций: при увеличении показателя от нормы, при его несоответвии в 
меньшую сторону и при полном соответствии. Его работа налажена таким образом, 
чтобы за счет предварительно указанных условий выявлять несоответствия нечет-
ких значений совокупности параметров. В целом стоит отметить, что эффектив-
ность полученной разработки подтверждена экспериментально, результаты прове-
денного эксперимента позволяют утверждать, что система управления электродви-
гателем функционирует исправно и эффективна всех этапах работы электропривода.

Цель исследования
Разработать модель системы управления на нечеткой логике для привода про-

дольной подачи токарного станка с ЧПУ.
Сформировать блок правил нечеткой системы управления способствующий осу-

ществлению ее работы на всей поверхности нечеткого множества без застойных зон. 
Методы исследования
В рамках исследования при помощи пакета MATLAB разработана модель нечет-

кой системы управления, результаты показали, что разработка функционирует на 
всей поверхности нечеткого множества, без застойных зон.

Сформирован блок правил нечеткого регулятора.  Это способствует работе систе-
мы управления на всей поверхности отклика, то есть возможности осуществлять 
регулирование показателей синхронного электродвигателя на всех этапах реализа-
ции технологического процесса обработки детали. 

Результаты
В рамках исследования разработана система управления на нечеткой логике для 

привода продольной подачи токарного станка с ЧПУ.
В основе системы лежат совместно используемые функции принадлежности, 

построенные на едином основании.
Разработаны ряд математически сформулированных передаточных функций, обе-

спечивающих корректировку скорости вращения синхронного двигателя, слажен-
ную передачу полученных данных на последующие блоки системы управления для 
дальнейшего регулирования скорости вращения режущего инструмента.

Для обеспечения функционирования системы управления разработан блок нечет-
ких правил, который состоит из трех направлений регулирования, работа по кото-
рым автоматически определяется системой управления на основании данных о 
несоответствии параметров, полученные от специально предусмотренного датчика 
шероховатости поверхности обрабатываемой детали.

Ключевые слова: нечеткий регулятор, фаззификация, функции принадлежности, 
поверхность отклика, база правил, передаточная функции, шероховатость поверх-
ности

 DEVELOPMENT OF FUZZY CNC LATHE DRIVE 
CONTROL SYSTEM BASED ON SHARED ACCESSORY 

FUNCTIONS
Relevance
As part of the study, a control system for driving the supply of a CNC lathe based on 

fuzzy logic was developed using the MATLAB software package. The development is 
carried out on the basis of experimentally defined (both theoretically and empirically) 
shared functions of belonging (including Gauss functions and sigmoidal functions built on 
a single basis). This avoids the appearance of stagnant zones where the regulator does not 
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respond to changes in the incoming parameters of the control object. The results obtained 
showed the development efficiency, which is expressed by the economical use of the syn-
chronous motor life. Economy is achieved due to surface roughness sensor provided in 
control system. As a result of the design of the control system, it is possible to adjust the 
speed of rotation of the motor, and the quality of the machined surface of the part. It is 
worth noting that the regulation is based on the empirical dependence of the roughness of 
the processed surface of the part on the radius at the tip of the cutter and the supply. 
Coherence and sequence of functioning of system components allowing for control of 
fuzzy values of electric motor parameters is ensured by developed transfer function of 
ball-screw pair. To share the two components of the system, the transfer function is math-
ematically derived, the correctness of its calculations is confirmed graphically. For the 
operation of the CNC lathe motor control system based on fuzzy logic, a fuzzy rule unit 
has been developed. The unit functionality provides for stabilization of the motor rotation 
speed in case of three main situations: with an increase in the indicator from the norm, with 
its mismatch to the lower side and with full compliance. Its operation is arranged in such 
a way that due to the previously specified conditions it is possible to detect inconsistencies 
of fuzzy values   of the set of parameters. In general, it is worth noting that the effective-
ness of the resulting development was confirmed experimentally, the results of the experi-
ment make it possible to assert that the electric motor control system functions properly 
and is effective at all stages of the electric drive operation.

Aim of research
Develop a fuzzy logic control system model to drive the longitudinal feed of the CNC 

lathe.
To form a rule block of a fuzzy control system that facilitates its operation on the entire 

surface of a fuzzy set without stagnant zones.
Research methods
As part of the study, a model of a fuzzy control system was developed using the 

MATLAB package, the results showed that the development functions on the entire 
surface of a fuzzy set, without stagnant zones. Fuzzy regulator rule block is formed. This 
facilitates the operation of the control system on the entire response surface, that is, the 
ability to control the synchronous motor performance at all stages of the part processing 
process.

Results
As part of the study, a fuzzy logic control system was developed to drive the longitudinal 

supply of the CNC lathe.
The system is based on shared membership functions built on a single basis.
A number of mathematically formulated transfer functions have been developed, which 

provide correction of the rotation speed of the synchronous motor, consistent transmission 
of the obtained data to subsequent control system units for further control of the rotation 
speed of the cutting tool.

To ensure the operation of the control system, a fuzzy rule unit has been developed, 
which consists of three control directions, the operation of which is automatically 
determined by the control system based on data on non-conformity of parameters obtained 
from a specially provided surface roughness sensor of the machined part.

Keywords: fuzzy regulator, phasification, belonging functions, response surface, rule 
base, transfer function, surface roughness

Введение
В условиях современного развития 

электроэнергетики наблюдается высокий 
темп развития нечеткой логики для обе-

спечения управления за ключевыми про-
цессами.

В большинстве случаев технология 
нечеткого регулирования применяется для 
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синтеза систем управления при недостаточ-
ной информации об объекте управления, 
неточном или неполном описании решае-
мой проблемы, пос-кольку не требует для 
синтеза регуляторов модели объектов 
управления [1]. 

Стоит отметить тот факт, что приме-
нение нечеткой логики является эффек-
тивным как при проектировании неста-
ционарных систем управления, так и для 
случаев, когда в системе управления тре-
буется уделять особое внимание различ-
ным режимам работы [2]. 

Ключевое направление деятельности 
на начальном этапе проектирования 
системы управления на базе нечеткой 
логики — это выбор функции принад-
лежности. 

В нечеткой логике для задания функ-
ции принадлежностей, которые задаются 
пользователем, используют ряд типовых 
форм для решения задач по построению 
систем экспертной оценки, разработке 
регуляторов, систем автоматического 
регулирования (САУ). Разработка САУ 
обусловлена, с одной стороны, необходи-
мостью повышения качества управления 
при минимальных затратах на создание и 
эксплуатацию систем, а с другой сто-
роны, усложнением структуры объекта 
управления, функций, выполняемых им, 
и, как следствие, увеличением факторов 
неопределенности, которые необходимо 
учитывать для управления объектом [3]. 

В широком смысле, автоматизирован-
ные регуляторы на нечеткой логике 
активно применяются в нелинейных 
системах или в системах с нелинейными 
внешними воздействиями, в системах с 
большим временем задержки [4]. 

Ключевой задачей, лежащей в основе 
системы управления электроприводом на 
основе нечеткой логики, является опреде-
ление наиболее подходящей из основных 
функций принадлежности. 

Процесс подбора функции принадлеж-
ности позволяет как аналитически, так и 

графически оценить, насколько точно и в 
полном объеме будет выполняться кон-
троль и регулирование работы электро-
привода. 

Немаловажными составляющими в 
процессе проектирования являются про-
работка алгоритма работы системы управ-
ления электроприводом на нечеткой 
логике, формирование основных состав-
ляющих модели. Для этого на начальных 
этапах прорабатывается перечень параме-
тров электродвигателя, которые спроекти-
рованная система управления должна 
регулировать.

Для обеспечения совместного после-
довательного функционирования основ-
ных блоков системы управления требу-
ется проработать с математической точки 
зрения передаточные функции, оценить 
корректность их функционирования не 
только в эмпирическом, но и в графиче-
ском виде. 

Актуальным вопросом в процессе про-
ектирования системы управления элек-
троприводом является разработка базы 
правил, по которым автоматизированной 
системой управления будет выполняться 
корректировка параметров нечеткого 
множества.

В целом выполнение выше перечис-
ленных условий позволит разработать 
скоростную, эффективную систему 
управления для привода продольной 
подачи токарного станка с ЧПУ на нечет-
кой логике. 

Анализ эффективности совместно 
используемых функций 
принадлежности
Проектирование системы управления — 

многокомпонентный процесс. На началь-
ном этапе работы требуется определить 
наиболее эффективную функцию принад-
лежности, сформулировать и эмпирически 
проверить передаточные функции, способ-
ствующие функционированию системы 
управления.
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Важно наладить работу системы управ-
ления таким образом, чтобы алгоритмы 
ее работы исправно функционировали 
при высокой динамике реализации техно-
логических процессов, а эффект выра-
жался в экономичном использовании 
ресурса электродвигателя.

Опираясь на заключения, сформулиро-
ванные в источнике [5], выявим, что в 
основе системы управления продольной 
подачи токарного станка с ЧПУ на нечет-
кой логике наиболее целесообразно при-
менить совместно используемые функ-
ции принадлежности.

Графически поверхность отклика пред-
ставлена на рисунке 1.

Оценивая результаты построения, а 
также анализируя выводы, полученные в 
источнике [5], можно сделать вывод, что 
полученная разработка способна функци-
онировать без сбоев на всех этапах техно-
логического процесса обработки детали.

Разработка нечеткой системы 
управления приводом продольной 
подачи токарного станка с ЧПУ
Обработка детали резанием сопрово-

ждается комплексом взаимодействующих 
на процесс явлений. 

К подобным следует отнести механи-
ческие, термические, тепловые и прочие 
явления.

Параметры, которые позволяют коли-
чественно оценивать данные факторы 
токарной обработки, недоступны для 
измерений. Для разрешения подобных 
случаев целесообразно разработать 
систему управления электроприводом 
продольной подачи токарного станка с 
ЧПУ на базе нечеткой логики.

Применение подобного рода систем 
управления способствует оптимизации 
процессов ресурсосбережения, применя-
емых в процессе работы электроприво-
дов. Важным направлением является 
повышение конкурентоспособности 
выпускаемой продукции за счет повыше-
ния качества обработки поверхностей 
выпускаемых деталей.

Первоначальным важным этапом 
работы является подбор наиболее эффек-
тивного по своим техническим характе-
ристикам синхронного электропривода. 
Общая кинематическая схема представ-
лена на рисунке 2.

Проведенный анализ технических 
характеристик показал, что целесо

Рисунок 1. Поверхность отклика на совместно используемые сигмоидальные функции 
принадлежности

Figure 1. Surface response to shared sigmoidal accessory functions
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образно применить синхронный электро-
двигатель А9-54-ЕН/4096.

Функционирование системы управле-
ния обеспечивается на основании числен-
ных значений параметров выбранного 
электродвигателя, которые представлены 
в таблице 1. Представленные данные чис-
ловых параметров позволят выполнять 
автоматический расчет передаточных 
функций. Их наличие обеспечит регули-
рование выявленных несоответствий ско-

рости вращения синхронного электро-
двигателя на любом этапе реализации 
технологического процесса обработки 
детали.

Полученные результаты расчетов 
позволяют выполнить проектирование 
разработки. Принципиальная схема 
системы управления продольной подачи 
токарного станка с ЧПУ представлена на 
рисунке 3.

Рисунок 2. Кинематическая схема синхронного двигателя

Figure 2. Kinematic diagram of synchronous motor

Таблица 1. Технические характеристики синхронного электродвигателя А9-54-30-ЕН/4096

Table 1. Synchronous motor specifications A9-54-30-EН/4096
Направление показателя Единица измерения Количественный показатель
Сопротивление обмотки Ом 2
Момент инерции кг · см2 47,6
Максимальное число оборотов об/мин 3200
Максимальный ток А 15,2
Максимальный момент Нм 18
Номинальное число оборотов об/мин 3000
Номинальный ток А 4,5
Номинальный момент Нм 6,9
Номинальная мощность Вт 2,1
Статический ток А 5,8
Статический момент Нм 9
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Представленная система регулирова-
ния позволяет обеспечить регулирование 
показателя скорости вращения синхрон-
ного электродвигателя, скорости режу-
щего инструмента, а также выполнить 
контроль шероховатости поверхности 
детали на всех этапах реализации техно-
логического процесса посредством при-
менения нечеткой логики.

Система управления выполняет свои 
функции следующим образом. 

Первоначально требуется задать требу-
емую шероховатость согласно технологи-
ческому процессу. На основании полу-
ченных данных система рассчитывает 
величину скорости изменения показателя 
шероховатости при помощи формулы:

	 (1)

где  — средняя шероховатость обра-
ботанной поверхности, мкм; 

S — подача, мм/об;
r — радиус при вершине режущей 

пластины резца, мм [6].
Полученная зависимость шероховато-

сти обрабатываемой поверхности от 
величины скорости перемещения кромки 
резца является основополагающей базы 
нечетких правил [7].

Следующий этап работы системы 
управления — это фаззификация данных, 
полученных в результате расчета. 

Согласно представленной на рисунке 3 
схеме разработанная система посред-
ством функционального блока «Тран-
спортная задержка» обеспечивает 
задержку сигнала на заданную предвари-
тельно величину времени. Через указан-
ный промежуток система управления 
начинает выполнять возложенные на нее 
функции, а именно выполнять процесс 
стабилизации показателя скорости вра-
щения двигателя до оптимальных значе-
ний. Способствует этому передаточная 
функция [8]:

  	 (2)

где  — коэффициент механической 
передачи; 

 — электромеханическая постоян-
ная времени механической передачи.

Элемент системы управления блок 
«Редуктор» выполняет функции преобра-
зовывающего устройства, обеспечиваю-
щего передачу крутящего момента с изме-
нением его направления, скорости тяго-
вой силы в зависимости от необходимого 
значения.

Результат корректировки показателя 
скорости вращения синхронного электро-
двигателя автоматически запускает про-
цесс стабилизации работы двигателя на 
всех этапах технологического процесса. 
Далее система управления при помощи 

Рисунок 3. Принципиальная схема управления приводом продольной подачи токарного 
станка с ЧПУ на базе нечеткой логики

Figure 3. NC lathe longitudinal feed drive control schematic diagram based on fuzzy logic
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блока «Шарико-винтовая пара» обеспечи-
вает преобразование вращательного дви-
жения в поступательное при помощи 
передаточной функции (3):

	 (3)

где  — коэффициент винтовой пары; 
 — электромеханическая постоян-

ная времени винтовой пары.
Далее после полученных результатов 

система управления приступает ко вто-
рому этапу проверки, контролируя каче-
ство обработанной поверхности посред-
ством представленного в принципиаль-
ной модели блока «Датчик шероховато-
сти». Массив поступивших в систему 
управления данных суммируется посред-
ством модуля «Sum».

На завершающем этапе полученные 
численные результаты передаются в 
функциональный блок «Switch», посред-
ством которого система управления 
выполняет анализ поступившей инфор-
мации по шероховатости обработанной 
поверхности, после чего принимает реше-
ние, по какому алгоритму продолжить 
работу. Предусмотрено два основных 
варианта.

Первый вариант алгоритма работы 
применим в том случае, если полученные 
результаты корректировки качества обра-

ботки поверхности входят в поле допуска 
шероховатости. В таком случае данные 
принимаются системой управления, сиг-
нал датчика шероховатости на дальней-
шую корректировку показателя скорости 
вращения и перемещения режущего 
инструмента не подается для рассматри-
ваемого прохода технологического про-
цесса.

Второй вариант алгоритма работы при-
меняется в случае, если показатели шеро-
ховатости не совпадают с требуемыми. 
Для устранения несоответствия датчик 
шероховатости подает сигнал на дальней-
шую корректировку, после чего автомати-
чески запускается алгоритм управления 
синхронным электродвигателем пред-
ставленный в статье.

Предложенная система управления 
осуществляет фаззификацию и дефаз-
зификацию массива полученных число-
вых данных при помощи набора нечет-
ких правил, которые представлены в 
таблице 2.

Разработанная в рамках исследования 
система управления продольной подачи 
токарного станка с ЧПУ на нечеткой 
логике ляжет в основу дальнейшей разра-
ботки следящей системы за показателями 
точности и качества обработки поверхно-
сти с использованием нечеткой логики. 

Таблица 2. Блок правил системы управления приводом продольной подачи токарного 
станка с ЧПУ на базе нечеткой логики

Table 2. CNC longitudinal lathe drive control system rule block based on fuzzy logic
Формулировка нечеткого правила в MATLAB Расшифровка нечеткого правила

If (input1 is mf1) then (output1 is mf3) Если отклонение меньше и скорость 
меньше, то воздействие меньше

If (input1 is mf3) then (output1 is mf1) Если отклонение норма и скорость 
норма, то воздействие норма

If (input1 is mf2) then (output1 is mf2) Если отклонение больше и скорость 
больше, то воздействие больше
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Выводы
В рамках проведенного исследования 

выполнено проектирование принципи-
альной схемы системы управления про-
дольной подачей токарного станка с ЧПУ 
на базе нечеткой логики. Принципы 
работы системы построены на основе 
совместно используемых функций при-
надлежности, построенных на едином 
основании.

Проработан алгоритм функционирова-
ния системы управления, который стро-
ится на основании передаточных функ-
ций. Их наличие обеспечивает слажен-
ность и последовательность функциони-
рования составных блоков системы. 
Эффективность применения передаточ-

ных функций подтверждена как графиче-
ски, так и эмпирически.

На завершающем этапе проработана 
логическая составляющая системы 
управления. Ее функционирование обе-
спечивается за счет применения блока 
нечетких правил, диапазон работы кото-
рых охватывает три основных варианта, 
которые могут возникнуть в процессе 
выполнения регулирования и стабилиза-
ции работы электропривода на каждом 
этапе реализации технологического про-
цесса обработки детали. Сигнал на опре-
деление варианта алгоритма работы пода-
ется за счет специализированного дат-
чика шероховатости поверхности.
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Актуальность
Моделирование, оптимизация и проектирование процессов в технологиях нефте-

переработки и органического синтеза, а также внедрение новых химико-технологи-
ческих процессов с участием углеводородных систем связаны с расчетом физико-
химических свойств (ФХС) жидкостей и газов. Точность играет определяющую роль 
в расчете процессов переработки нефти и органического синтеза, а также оптимиза-
ции реакторных процессов, фракционирующей и теплообменной аппаратуры. 
Несмотря на доступность баз данных ФХС поиск адекватных исходных данных 
занимает продолжительное время на стадии всего процесса разработки или проек-
тирования, так как ФХС многих углеводородов остается неизвестными. 

Цель исследования
Разработать Quantitative Structure-Property Relationship (QSPR) модели октановых 

чисел углеводородов ряда алкенов. 
Методы исследования
Для прогноза октановых чисел нормальных и замещенных алкенов — компонен-

тов бензина каталитического крекинга предложена нелинейная многомерная регрес-
сионная модель Quantitative Structure-Property Relationship (QSPR). Объектами 
исследования стали 30 углеводородов ряда алкенов, отбор в базовую и тестовую 
выборки сделан случайным образом с использованием компьютерной базы данных 
физико-химических свойств. Модель связывает с октановыми числами набор 
дескрипторов — топологических характеристик их молекулярных графов: индекс 
Винера, индекс Рандича и сумма квадратов собственных значений матрицы смеж-
ности, влияющие на октановые числа и отражающие основные структурно-химиче-
ские факторы, такие как протяженность и разветвленность углеродного скелета и 
энергетические параметры молекул. 

Результаты
Адекватность моделей подтверждена статистической обработкой данных, так 

коэффициент детерминации модели равен 0.856. Для характеристики качества моде-
ли QSPR вычислен коэффициент множественной корреляции r = 0.925, что под-
тверждает сильную связь предложенных топологических характеристик молекул 
углеводородов с их октановыми числами. Для оценки статистической достоверно-
сти модели рассчитана и использована корреляционная поправка. Максимальные 
абсолютная и относительная ошибка для тестовой выборки октановых чисел состав-
ляют 4.0 ед. и 4.1 % соответственно. Статистическим показателем, позволяющим 
судить об адекватности прогнозируемых значений, об их соответствии справочным 
данным, является стандартная ошибка регрессии 6.5 ед. Небольшое значение стан-
дартной ошибки регрессии по сравнению со значениями зависимой переменной 
подтверждает адекватность предложенной модели. Модель адекватно описывает 
октановые числа алкенов линейного и разветвлённого строения и может быть 
использована для прогноза октановых чисел компонентов бензинов.

Ключевые слова: алкены, октановое число, прогнозирование, модель QSPR, 
топологический дескриптор, индекс Винера, индекс Рандича, собственное значение, 
топологическая матрица, регрессия

THE QSPR MODEL FOR PREDICTION  
OF OCTANE NUMBERS OF HYDROCARBONS  

OF A SERIES OF ALKENES BY TOPOLOGICAL 
CHARACTERISTICS OF MOLECULES

Relevance
Modeling, optimization and design of processes in the technology of oil refining and 

organic synthesis, as well as the use of new chemical and technological processes involv-
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ing hydrocarbon systems with the calculation of physical and chemical properties (РCS) 
of liquids and gases. The accuracy of calculations plays an observed role in the calcula-
tions of oil refining and organic synthesis processes, as well as approximate reactor pro-
cesses, fractionation and heat exchange equipment. Despite the availability of РCS data-
bases, the search for adequate initial data takes a long time at the stage of the entire devel-
opment or design process, since the РCS of many hydrocarbons remains unknown.

Aim of research
To develop a quantitative Structure-Property Ratio (QSPR) model for octane hydrocar-

bons of a series of alkenes.
Research methods
To predict the octane numbers of normal and substituted alkenes — components of cata-

lytic cracking, a nonlinear multivariate regression model Quantitative Structure-Property 
Relationship (QSPR) is proposed. The objects of the study were 30 hydrocarbons of a num-
ber of alkenes, selection in the basic and test samples, made randomly using computer data 
of physical and chemical properties. The model associates a set of descriptors with the octane 
numbers — the topological characteristics of their molecular graphs: the Wiener index, the 
Randich index and the magnitude of the quadratic dependence of bone structure, which 
affect the octane numbers and reflect the main structural and chemical factors, such as the 
length and branching of the carbon skeleton, and sensitive parameters. molecules.

Results
The adequacy of the models was confirmed by statistical data processing, so the coef-

ficient of determining the models is 0.856. For the quality characteristics of the QSPR 
model, the multiple correlation coefficient r = 0.925 was calculated, which suggested a 
force relationship between the proposed topological characteristics of hydrocarbon mole-
cules and their octane numbers. To assess the statistical stability of the model, a correlation 
correction was used. The maximum absolute and relative errors for octane number sam-
pling tests are 4.0 units and 4.1 %, respectively. The statistical calculation, which makes 
it possible to judge the adequacy of the predicted indicators, their compliance with the 
reference data, is the standard regression error of 6.5 units. The small value of the standard 
error of the regression in comparison with the values of the dependence of the applicable adequa-
cy of the proposed model. The model adequately uses the octane numbers of linear and branched 
alkenes and can be used to predict the octane numbers of gasoline components.

Keywords: alkenes, octane number, prediction, QSPR model, topological descriptor, 
Wiener index, Randic index, eigenvalue, topological matrix, regression

Введение
Известно, что алкены являются компо-

нентами бензиновых фракций, образую-
щихся в процессе каталитического кре-
кинга высококипящих фракций вакуум-
ной перегонки нефти. Высокооктановые 
бензины содержат большое количество 
алкенов до 25–30 %, которые повышают 
значение октановых чисел бензиновой 
фракции. Таким образом, прогнозирова-
ние октанового числа алкенов компонен-
тов высокооктановых бензинов является 
актуальной задачей. 

Как следует из эксперимента и теоре-
тического изучения явления горения 

топлива [1], при использовании мотор-
ного топлива с низким октановым числом 
может возникнуть особый режим сгора-
ния топливно-воздушной смеси, называ-
емый детонацией [2, 3]. При таком 
режиме часть смеси мгновенно самовос-
пламеняется, в результате чего скорость 
распространения пламени возрастает до 
1500–2500 м/с вместо 20–30 м/с, а давле-
ние повышается скачками. Такой перепад 
давления создает ударную волну, которая 
распространяется со сверхзвуковой ско-
ростью [4], поэтому при детонационном 
сгорании происходят перегрев и преждев-
ременный износ двигателя.
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Для предотвращения явления детона-
ции необходимо применять топливо с 
высокой химической стойкостью в усло-
виях камеры сгорания, то есть обладаю-
щее необходимыми антидетонационными 
свойствами [5, 6]. 

Детонационную стойкость моторных 
топлив принято выражать октановым чис-
лом (ОЧ). Согласно общепринятым стан-
дартам, этот показатель численно равен 
содержанию изооктана в объемных про-
центах в эталонной смеси с н-гептаном, 
которая по детонационной стойкости экви-
валентна испытуемому бензину. При этом 
предполагается, что процесс детонации 
протекает в рабочей камере стандартного 
одноцилиндрового двигателя. 

Наряду с прямым определением суще-
ствуют косвенные лабораторные способы 
оценки ОЧ смесей и индивидуальных угле-
водородов, например, специальная тех-
ника, использующая ИК спектроскопию, в 
частности анализатор ERASPEC [7]. 

В настоящее время для прогноза раз-
личных физико-химических свойств орга-
нических соединений, в том числе окта-
нового числа можно эффективно приме-
нять модели «структура — свойство» — 
Quantitative Structure- Property Relationship 
(QSPR) [8–10]. Так, А.Т. Балабаном, а 
также Е.А. Смоленским и др. разработаны 
группы моделей [11–15], использующие 
топологические индексы (ТИ) и физико-
химические параметры молекул для 
оценки октанового числа ряда алканов, 
алкенов и циклоалканов — компонентов 
моторных топлив. Несмотря на высокую 
эффективность таких моделей в случае с 
алкенами погрешности значительны. 

Цель данной работы — разработка 
QSPR модели октановых чисел углеводо-
родов ряда алкенов. 

Методика эксперимента
В качестве характеристики протяженно-

сти углеродного скелета молекулы, влияю-
щей на ОЧ используем индекс Винера [16]:

	 (1)  

где W — индекс Винера;
n — число вершин в соответствующем 

молекуле графе; 
dij — кратчайшее расстояние между 

вершинами i и j.
В качестве энергетических характери-

стик молекул используем сумму квадра-
тов собственных значений топологиче-
ской матрицы, характеризующей хюкке-
левский спектр молекулярного графа, 
примененный ранее для прогнозирования 
октановых чисел алканов [17]:

.	 (2)   

Для характеристики разветвленности 
молекул используется индекс Рандича, 
который характеризует разветвленность 
углеродного скелета и различается для изо-
меров углеводородов (индекс молекулярной 
связности) и вычисляется по формуле [16]: 

	 (3)  

где  — число ребер графа отходящих от 
i-ой вершины;

 — число ребер графа отходящих от 
j-ой вершины.

Исходя из изложенного, рассмотрим 
полуэмпирическую модель QSPR в виде 
функции (4):

,	 (4)
где q — октановое число;

аn, (n = 0, …, 6) — коэффициенты 
модели QSPR, полученные методом наи-
меньших квадратов.

В качестве объектов исследования рас-
смотрены 30 углеводородов ряда алкенов, 
которые входят в состав бензинов катали-
тического крекинга. Информация по ОЧ 
выбиралась из базы данных [18–20]. Отбор 
углеводородов в базовую и тестовую 
выборки проводился случайным образом.

В таблице 1 приведены соответствую-
щие значения индексов Винера (W), 



96
Electrical and data processing facilities and systems. № 3–4, v. 17, 2021

Data processing facilities and systems

Рандича (R), суммы квадратов собствен-
ных значений матрицы смежности (L) для 
исследуемого ряда из 30 углеводородов.

Результаты и их обсуждение
В таблице 2 приведены результаты обра-

ботки данных методом наименьших ква-
дратов и соответствующие значения коэф-
фициентов трехфакторной модели (4).

Для того, чтобы определить с какой 
степенью точности регрессионное урав-
нение (4) аппроксимирует исходные дан-
ные, нами был вычислен коэффициент 
детерминации R2 = 0.856 [18, 19]. Для 
характеристики качества модели QSPR 
был вычислен коэффициент множествен-
ной корреляции R = 0.925 для октанового 
числа, подтверждающий сильную связь 

Таблица 1. Топологические индексы для алкенов

Table 1. Topological indices for alkenes
Вещество W R L
2,3,3-триметил-1-бутен 39 2,603 10,499
2,3,3-триметил-1-пентен 58,5 3,164 12,499
2,3-диметил-1-бутен 26,5 2,296 8,499
2,3-диметил-1-пентен 43 2,834 10,499
2,5-диметил-2-гексен 66,5 3,259 12,499
2-метил-1-гексен 49 2,914 10,499
3,4-диметил-цис-2-пентен 41 2,809 10,499
3-метил-транс-2-пентен 27 2,426 8,499
4-метил-1-гексен 47 2 917 10,499
4-метил-транс-2-гексен 45 2,936 10,499
4-метил-транс-2-пентен 28 2,398 8,499
5-метил-транс-2-гексен 47 2,881 10,499
транс-3-гексен 30,5 2,564 8,499
этен 0,5 0,5 0,5
пропен 3 0,985 2,5
1-бутен 8,5 1,523 4,499
2-бутен 8 1,488 4,5
2-метил-1-бутен 16 1,914 6,499
3-метил-1-бутен 16 1,896 6,499
2-метил-2-бутен 15 1,866 6,5
2-гексен 31 2,526 8,5
3-гексен 30,5 2,564 8,499
2-метил-1-пентен 29,5 2,414 8,5
3-метил-1-пентен 28,5 2,434 8,5
2-метил-2-пентен 27,5 2,404 8,499
3-метил-2-пентен 27 2,426 8,499
4-метил-2-пентен 28 2,398 8,499
2-этил-1-бутен 28,5 2,474 8,5
3-гептен 50 3,064 10,499
2-метил-2-гексен 46 2,904 10,499
3-метил-2-гексен 45 2,926 10,499

Таблица 2.  Коэффициенты модели (4) 

Table 2. Model (4) coefficients 
an a0 a1 а2 а3 а4 а5 a6
значение 108,42 –1,69 2,73 –18,99 0,07 2,91 –0,25
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предложенных топологических характе-
ристик молекул углеводородов с их ОЧ. 

Для оценки статистической достовер-
ности модели QSPR использовали корре-
ляционную поправку:

где Sr — корреляционная поправка;
r — коэффициент множественной кор-

реляции; 
n — число исследуемых соединений.

В нашем случае n = 30, R2 = 0.856, 

получаем Sr = 0.0717 и   

для октанового числа, следовательно, 
связь нельзя считать случайной, и регрес-
сионная зависимость проходит через 
центр облака исходных точек [20].

В таблице 3 приведено сравнение спра-
вочных и рассчитанных значений ОЧ 
алкенов, а также абсолютная и относи-
тельная погрешности.

Таблица 3. Сравнение справочных и расчетных значений октановых чисел для алкенов 
(обучающая выборка)

Table 3. The comparison of reference and calculated values of octane numbers for alkenes 
(training sample)
Вещество ОЧ (спр.), ед. ОЧ (расч.), ед. ∆абс, ед. ∆отн, %
2,3,3-триметил-1-бутен 108 104,7 3,3 3,0
2,3,3-триметил-1-пентен 105 103,9 1,1 1,0
2,3-диметил-1-бутен 102 100,7 1,3 1,3
2,3-диметил-1-пентен 98 98,5 0,5 0,6
2,5-диметил-2-гексен 95 91,2 3,8 4,0
2-метил-1-гексен 86 88,5 2,5 3,0
3,4-диметил-цис-2-пентен 101 101,8 0,8 0,8
3-метил-транс-2-пентен 97 99,7 2,7 2,8
4-метил-1-гексен 86 86,0 0,0 0,0
4-метил-транс-2-гексен 94 95,3 1,3 1,4
4-метил-транс-2-пентен 98 98,1 0,1 0,1
5-метил-транс-2-гексен 90 91,9 1,9 2,1
транс-3-гексен 92 93,5 1,5 1,7
этен 97,3 100,1 2,8 2,9
пропен 101,8 98,4 3,4 3,3
1-бутен 98,8 96,8 2,0 2,0
2-бутен 101,6 98,0 3,6 3,6
2-метил-1-бутен 98,3 98,7 0,4 0,4
3-метил-1-бутен 97,5 98,7 1,2 1,3
2-метил-2-бутен 97,3 100,6 3,3 3,3
2-гексен 92,7 92,8 0,1 0,1
3-гексен 94 93,5 0,5 0,5
2-метил-1-пентен 94,2 95,5 1,3 1,4
3-метил-1-пентен 96 97,2 1,2 1,2
2-метил-2-пентен 95,7 98,9 3,2 3,4
3-метил-2-пентен 97,2 99,7 2,5 2,6
4-метил-2-пентен 98,9 98,1 0,8 0,8
2-этил-1-бутен 99,3 97,1 2,2 2,2
3-гептен 90 86,8 3,2 3,6
2-метил-2-гексен 92 93,6 1,6 1,7
3-метил-2-гексен 92 95,3 3,3 3,6
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Таблица 4. Сравнение справочных и расчетных значений октановых чисел для алкенов,  
не входящих в базовый ряд

Table 4.  The comparison of reference and calculated values of octane numbers for alkenes  
not included in the base series
Вещество ОЧ (спр.), ед. ОЧ (расч), ед. ∆абс, ед. ∆отн, %
4-метил-2-гексен 97,6 95,3 2,3 2,4
5-метил-2-гексен 94,3 91,9 2,4 2,5
3-метил-3-гексен 96,2 97,0 0,8 0,8
3-этил-1-пентен 95,6 95,3 0,3 0,3
2,4-диметил-1-пентен 99,2 95,2 4,0 4,0
3,3-диметил-1-пентен 103,5 101,7 1,8 1,7
3,4-диметил-1-пентен 98,9 98,5 0,4 0,4
2,4-диметил-2-пентен 100 100,1 0,1 0,1
4,4-диметил-2-пентен 105,3 101,7 3,6 3,5
2-этил-3-метил-1-бутен 97 98,6 1,6 1,6
2-метил-2-гептен 79,8 83,0 3,2 4,1
3-этил-2-метил-1-пентен 99,5 96,3 3,2 3,2
2,4,4-триметил-2-пентен 102 103,7 1,7 1,6
2,4,4-триметил-2-пентен 103,5 103,7 0,2 0,1
3,4,4-триметил-2-пентен 103 106,2 3,2 3,1
4,4-диэтил-1-гептен 79,8 80,1 0,3 0,4
4-метил-2-гексен 97,6 95,3 2,3 2,4
5-метил-2-гексен 94,3 91,9 2,4 2,5
3-метил-3-гексен 96,2 97,0 0,8 0,8
3-этил-1-пентен 95,6 95,3 0,3 0,3
2,4-диметил-1-пентен 99,2 95,2 4,0 4,0
3,3-диметил-1-пентен 103,5 101,7 1,8 1,7
3,4-диметил-1-пентен 98,9 98,5 0,4 0,4
2,4-диметил-2-пентен 100 100,1 0,1 0,1
4,4-диметил-2-пентен 105,3 101,7 3,6 3,5
2-этил-3-метил-1-бутен 97 98,6 1,6 1,6
2-метил-2-гептен 79,8 83,0 3,2 4,1
3-этил-2-метил-1-пентен 99,5 96,3 3,2 3,2
2,4,4-триметил-2-пентен 102 103,7 1,7 1,6
2,4,4-триметил-2-пентен 103,5 103,7 0,2 0,1
3,4,4-триметил-2-пентен 103 106,2 3,2 3,1
4,4-диэтил-1-гептен 79,8 80,1 0,3 0,4

Статистическим показателем, позволя-
ющим судить об адекватности прогнози-
руемых значений, об их соответствии 
справочным данным, является стандарт-
ная ошибка регрессии, определяемая по 
формуле:

где  —  справочное значение октано-
вого числа; 

 — расчетное (полученное в резуль-
тате прогноза) значение переменной; 

n — число наблюдений (алкенов); 
k –число членов уравнения регрессии.
В нашем случае Sregression = 6.5 ед.
Малая величина стандартной ошибки 

регрессии по сравнению со значениями 
зависимой переменной подтверждает 
адекватность предложенной модели (4).

Прогноз для веществ, не входящих в 
базовый ряд, представлен в таблице 4.
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Из таблицы 4 следует, что абсолютные 
ошибки для тестовой выборки находятся  
в интервале , относительные 
— в интервале . Это озна-
чает, что модель (4) позволяет осущест-
влять прогноз октановых чисел углеводо-
родов ряда алкенов, входящих в состав 
бензиновых фракций каталитического 
крекинга.

Выводы 
Для определения октановых чисел 

углеводородов ряда алкенов разработана  
нелинейная многофакторная модель 
«структура — свойство». Данная модель 
позволяет наиболее адекватно оценить 
октановые числа углеводородов ряда 
алкенов по сравнению с известными 
моделями. В качестве топологических 
индексов используются индексы, харак-

теризующие протяженность углеродного 
скелета — индекс Винера, разветвлен-
ность углеродного скелета — индекс 
Рандича, а также сумма квадратов соб-
ственных значений матрицы смежности. 
Коэффициент детерминации модели 
равен 0.856. Разработанная модель может 
быть использована при проведении инже-
нерных и научных прогнозов октановых 
чисел нормальных и изомерных алкенов, 
компонентов моторного топлива.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 20-38-90085 «Прогно-
зирование физико-химических свойств 
углеводородных и гетероатомных компо-
нентов нефтяных систем и моторных 
топлив».
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ЦИФРОВОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ  
В СИСТЕМЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ПРОИЗВОДСТВОМ АСФАЛЬТОБЕТОННОЙ СМЕСИ
Актуальность
Развитие региона отражается на его социально-экономической политике и зависит 

от прогнозируемых данных роста ВВП, влияющего на увеличение грузовых перевозок 
автомобильным транспортом. В Республике Башкортостан к 2030 г. объем таких пере-
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возок может вырасти на 30–40 %, при этом произойдет увеличение количества грузо-
вого транспорта в 2 раза. Количество личного автотранспорта населения региона 
достигнет уровня 300–350 автомобилей на 1000 жителей. Все эти данные обязательно 
приведут к увеличению интенсивности и плотности трафика на транспортные артерии 
как регионального, так и межмуниципального значения на 30–40 %. Уже сегодня 
около 80 % протяженности транспортных артерий регионального муниципального 
значения нуждаются в увеличении прочностных показателей из-за ускоренного изна-
шивания дорожного полотна и снижения срока службы между плановыми ремонтами.

В ходе реализации национального проекта РФ «Безопасные качественные доро-
ги» пропускная способность автомобильных дорог в республике недостаточна, а 
качество автомобильных дорог требует увеличения прочностных характеристик, 
поэтому становятся востребованными разработки новых подходов функционирова-
ния информационных систем, что дает возможность моделировать взаимодействия 
подсистем системы автоматизированного управления (САУ): САУ подачи минераль-
ных материалов и САУ бункерами песка и щебня позволит оценить сложность орга-
низации взаимодействия подсистем САУ. 

 Вышесказанное ставит задачу повышения качества асфальтобетонной смеси на 
выходе асфальтобетонного завода (АБЗ), что обеспечивается автоматизацией пред-
приятия, поэтому задача разработки распределенной иерархической системы управ-
ления информационными комплексами АБЗ является актуальной.

Цель исследования
Создание методологической основы для разработки структур современных систем 

управления производством асфальтобетонной смеси.
Методы исследования
За основу исследования принят комплекс методов теории вероятности и математи-

ческой статистики, оптимальных систем и математического моделирования, а также 
теория автоматического управления. Моделирование технологического процесса и 
системного анализа проведено с применением пакета MatLab. 

Результаты 
Представлено решение задач цифрового управления производством асфальтобетона в 

виде обобщенного подхода. Все данные по сырью и технологическому процессу собира-
ются в единой базе, что позволяет их обрабатывать на новом уровне. Результат проведен-
ных исследований позволяет применять предложенную концепцию и методологию к 
дальнейшим исследованиям, что приведет к выработке оптимальной структуры САУ на 
производствах строительной отрасли. Внедрение новых результатов исследований улуч-
шит оценку эффективности решений при техническом перевооружении асфальтобетон-
ных заводов САУ АБЗ. Появляется реальная возможность сравнить поступающее сырье 
на предприятие с требованиями для производства асфальтобетонной смеси, которое 
было уложено в дорожное полотно. Представлены задачи контроля технологических 
параметров и процесса управления производства асфальтобетонной смеси.

Ключевые слова: асфальтобетонная смесь, битум, логико-программное управле-
ние, автоматизация, система цифрового управления 

DIGITAL REGULATION OF PARAMETERS  
IN THE AUTOMATED CONTROL SYSTEM  

OF ASPHALT CONCRETE MIXTURE
Relevance
The development of the region is reflected in its socio-economic policy and depends on 

the projected  gross domestic product growth data, which affects the increase in freight 
traffic by road. In the Republic of Bashkortostan, by 2030, the volume of such traffic may 
grow by 30–40 %, while the number of freight transport will double. The number of personal 
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vehicles of the population of the region will reach the level of 300–350 vehicles per 1000 
inhabitants. All these data will certainly lead to an increase in the intensity and density of 
traffic on transport arteries, both regional and inter-municipal significance by 30–40 %. 
Already today, about 80 % of the length of transport arteries of regional municipal 
significance need to increase the strength indicators due to the accelerated wear of the 
roadway and a decrease in the service life between scheduled repairs. 

In the course of the implementation of the national project of the Russian Federation 
«Safe High-Quality Roads», the capacity of highways in the republic is insufficient, and 
the quality of highways requires an increase in strength characteristics. 

Therefore, the development of new approaches to the functioning of information systems 
is becoming in demand and makes it possible to simulate the interaction of subsystems of 
an automated control system (ACS): ACS for supplying mineral materials and ACS with 
sand and crushed stone bins will allow us to assess the complexity of organizing the 
interaction of ACS subsystems. 

The foregoing sets the task of improving the quality of the asphalt concrete mixture at 
the output of the asphalt concrete plant, which is ensured by the automation of the enterprise. 
Therefore, the task of developing a distributed hierarchical control system for information 
systems of the asphalt concrete plant is urgent.

Aim of the research
Creation of a methodological basis for the development of structures for modern 

management systems for the production of asphalt concrete mix.
Research methods
The research is based on a set of methods of the theory of probability and mathematical 

statistics, optimal systems and mathematical modeling, as well as the theory of automatic 
control. Modeling of the technological process and system analysis was carried out using 
the MatLab package.

Results
The solution of problems of digital control of asphalt concrete production in the form of 

a generalized approach is presented. All data on raw materials and technological process 
are collected in a single database, which allows them to be processed at a new level. The 
result of the research carried out makes it possible to apply the proposed concept and 
methodology to further research, which will lead to the development of the optimal structure 
of the ACS in the construction industry. The introduction of new research results will 
improve the assessment of the effectiveness of solutions for the technical re-equipment of 
asphalt concrete plants ACS.

Keywords: asphalt concrete mix, bitumen, logic-program control, automation, digital 
control system

Введение 
Качество готового продукта конкрет-

ного асфальтобетонного завода (АБЗ) 
зависит от большого числа факторов [1, 
2]. Способы приемки исходного сырья: 
щебня, песка и минерального порошка, 
их складирование и внутризаводское 
перемещение должны исключать вероят-
ное снижение их качества и загрязнение 
от воздействия окружающей среды. 
Методы разгрузки битума из вагонов и 
схема битумохранилища должны снизить 
или исключить возможность его обводне-

ния и загрязнения [3, 4]. Задачи техноло-
гического управления производства каче-
ственной асфальтобетонной смеси прак-
тически не реализованы ни в одной из 
представленных на рынке системе управ-
ления [5–7]. Плотность упорядоченных 
данных, собираемых с периодической 
частотой, а также и необходимые техно-
логические параметры позволяют ста-
вить задачу управления качеством гото-
вой асфальтобетонной смеси только на 
выходе АБЗ. 
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Существующие на сегодняшний день 
системы автоматического управления 
производством асфальтобетонных заво-
дов предназначены для управления пред-
приятий только периодического действия. 
Перечислим основные функции таких 
систем:

—	 автоматическое управление и кон-
троль технологических параметров;

—	 тензометрическое весовое дозиро-
вание сырьевых компонентов с высокой 
точностью;

—	 управление питателями предвари-
тельного дозирования;

—	 автоматическое поддержание тем-
ператур технологического процесса;

—	 дистанционное измерение темпе-
ратуры готовой асфальтобетонной смеси;

—	 многоканальное измерение темпе-
ратур технологического процесса;

—	 анимационное, графическое и тек-
стовое отображение информации;

—	 бесконтактные датчики положения 
исполнительных механизмов;

—	 библиотека рецептов асфальтобе-
тонной смеси;

—	 автоматическая архивация всех 
технологических параметров;

—	 высокий модернизационный 
потенциал системы;

—	 гибкость в настройке и конфигура-
ции параметров;

—	 сетевая версия программного обе-
спечения;

—	 передача информации с помощью 
SMS сообщений. 

Современные системы управления 
асфальтосмесительными установками 
комплектуют микропроцессорными 
системами управления (МСУ), которые 
изготовлены с применением электронных 
компонентов ведущих мировых произво-
дителей, что является гарантом их высо-
кого качества и надёжности [8, 9]. 

При применении МСУ роль оператора 
в управлении исключается, в результате 
получается автономный режим работы 

технологической установки. МСУ непре-
рывно держит весь процесс производства 
асфальтобетонной смеси на контроле; 
довольно быстро переключается на 
выпуск смеси, взятой по рецепту из базы; 
ведет учет количества приготовленной 
смеси с возможностью дальнейшего про-
смотра, контроля и распечатки на прин-
тере текущей информации о произведен-
ной продукции и израсходованных сырье-
вых компонентов [10, 11].

Автоматизация системы управления 
АБЗ может производиться в различных 
вариантах, от самой простой, т.е. уста-
новки цифровых весовых дозаторов с 
наиболее простым и дешевым вариантом, 
до системы управления с применением 
современных компьютерных технологий. 
На отечественном и зарубежных рынках 
присутствуют и другие разработки САУ. 
Тем не менее, рассмотренные САУ явля-
ются типичными как по реализуемым 
задачам, так и по техническому оснаще-
нию САУ [12, 13]. 

Микропроцессоры, микроконтроллеры 
или управляющие компьютеры применя-
ются для обработки полученной инфор-
мации и формирования управляющих 
воздействий. 

При рассмотрении системы автомати-
зированного управления асфальтобетон-
ных заводов (САУ АБЗ) задачи цифро-
вого управления реализуются для следу-
ющих параметров и объектов.

Регулирование и контроль темпера-
туры: 

—	 сушильный барабан (температура 
сырьевых компонентов, температура 
окружающей среды);

—	 битум (подогрев битума в битумох-
ранилище, подогрев битума в бункере, 
подогрев битума при дозировании и 
подачи);

—	 произведенная асфальтобетонная 
смесь.

Дозирование сырьевых компонентов:
—	 минеральные материалы;
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—	 минеральный порошок;
—	 битум;
—	 добавки.
Представленные задачи цифрового 

управления нужно решать и в системах 
управления качеством продукции. 
Качество готовой асфальтобетонной про-
дукции зависит от большого числа факто-
ров. Причем часть этих необходимых 
факторов формируется вне технологиче-
ского процесса (рисунок 1).

В процессе формирования управляю-
щих воздействий на процесс производ-
ства асфальтобетонной смеси применя-
ется информация о текущем реальном 
состоянии процесса. Данная информация 
получается в результате обработки полу-
ченных первичных преобразователей в 
измерительных системах и после ввода 
необходимых исходных данных техниче-
ским персоналом. Точность, достовер-
ность и своевременность внесения исход-
ных данных во многом определяют 
эффективность управления.

Существующие нормативные доку-
менты, контролирующие производство 
асфальтобетонной смеси, регламенти-
руют контроль параметров не для реше-
ния задач управления технологическим 
процессом асфальтобетонного завода,  
а для аттестации готовой продукции 
[14–19]. 

Таким образом, необходимо оценить 
оперативное влияние основных параме-
тров технологического процесса инфор-
мационного обеспечения автоматизиро-
ванного управления производством 
асфальтобетонной смеси на общую 
эффективность управления. 

Характеристики основных компонен-
тов, таких как, песок, щебень, минераль-
ный порошок, битум и добавки, а также 
режимы технологического процесса вли-
яют на качество готовой асфальтобетон-
ной смеси. Также известно как отдельные 
свойства компонентов асфальтобетонной 
смеси связаны с показателями качества 
асфальтобетонной смеси. 
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Рисунок 1. Общая схема технологического процесса производства 

асфальтобетонной смеси 

Figure 1.  General scheme of the technological process for the production of 

asphalt concrete mixture 
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Остаточная пористость может умень-
шаться с увеличением расхода битума 
(рисунок 2). Рассматривая конкретные 
условия эксплуатации и применяя соот-
ветствующие нормативные документы, 
можно определить диапазон измерения 
остаточной пористости [20]. В диапазоне 
изменения расхода битума, который соот-
ветствует регламентированному диапа-
зону остаточной пористости, зависимо-
сти прочностей (при температурах 
асфальтобетонной смеси 20 ºС и 50 ºС) 
имеют экстремальный характер.

Процесс увеличения содержания 
битума и прочности непосредственно  
взаимосвязан с процессом заполнения 
пор межзернового пространства мине-
рального заполнителя до его полного 
заполнения, повышения степени обвола-
кивания им минерального сырья. С того 
момента, как объём битума будет превы-

шать объём пор межзернового простран-
ства, может происходить раздвижка зерен 
минеральных компонентов, а, отсюда, и 
возрастание пластичности готовой 
асфальтобетонной смеси, уменьшение 
гидродинамического сопротивления дви-
жению и, как следствие этого, снижение 
прочности готового продукта [20–23].

Снижение прочности также может 
происходить и при введении песка в 
асфальтовое вяжущее (рисунок 3) в связи 
с увеличением степени неоднородности 
асфальтобетонной смеси и появления 
объемного битума [21].

Оказываемое воздействие качества 
исходных компонентов асфальтобетон-
ной смеси и отдельных параметров про-
изводства на будущие свойства готовой 
продукции асфальтобетонного завода 
представлены в таблице 1.
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Рисунок 2. Зависимость остаточной пористости и прочности от расхода 

битума  

Рисунок 2. Зависимость остаточной пористости и прочности от расхода битума 

Figure 2.  Dependence of residual porosity and strength on bitumen consumption
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Figure 2.  Dependence of residual porosity and strength on bitumen consumption 
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битум: 1 –БНД 40-60; 2 – БНД 90-130; 3 – БНД 130-200; 4 – БНД 200-300 
содержание песка: I –  0 %; II – 10 %; III – 50 %;  IV – 65 % 
 
bitumen: 1 –BND 40-60; 2 – BND 90-130; 3 – BND 130-200; 4 – BND 200-300 

битум: 1 — БНД 40-60; 2 — БНД 90-130; 3 — БНД 130-200; 4 — БНД 200-300
содержание песка: I —  0 %; II — 10 %; III — 50 %;  IV — 65 %

bitumen: 1 — BND 40-60; 2 — BND 90-130; 3 — BND 130-200; 4 — BND 200-300
sand content: I —  0 %; II — 10 %; III — 50 %;  IV — 65 %

Рисунок 3. Зависимость прочности асфальтового раствора от соотношения расходов 
битума и минерального порошка для битума различных марок и различного  

содержания песка

Figure 3.  Dependence of the strength of asphalt mortar on the ratio of the consumption  
of bitumen and mineral powder for bitumen of various grades and various sand content

Таблица 1. Влияние показателей качества исходных компонентов асфальтобетонной смеси 
на свойства асфальтобетона

Table 1. Influence of quality indicators of initial components of asphalt concrete mixture  
on the properties of asphalt concrete
№ Входные данные Выходные данные

1 Отношение Пористость смеси, %

2 Отношение Прочность при сдвиге, МПа

3 Доля битума Прочность при сжатии R20, МПа

4 Вязкость битума  
(глубина проникновения иглы при 0 оС), мм Прочность при сжатии R50, МПа

5 Отношение Прочность при сжатии R0, МПа
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Контролируемые параметры техноло-
гического процесса оказывают значитель-
ное влияние на качество работы САУ 
АБЗ. 

Параметры основного контроля:
—	 точность проводимого контроля;
—	 продолжительность проводимого 

контроля;
—	 частота проводимого контроля.
В ходе технологического процесса 

также с результатами измерений нужно 
определять показатели, измеряемые спе-
циальным оборудованием:

—	 фактические нормы сырьевых ком-
понентов асфальтобетонной смеси для 
каждого нового замеса;

—	 температурные показатели битума 
готовой асфальтобетонной смеси.

Источником данных сырьевых компо-
нентов, технологических параметров  
также является лаборатория асфальтобе-
тонного предприятия. 

В лаборатории предприятия собрана 
следующая информация

—	 минимальное качество сырьевых 
компонентов асфальтобетонной смеси. 
Данная информация появляется в резуль-
тате измерения контролируемых параме-
тров, а также из сопроводительных доку-
ментов поставщиков сырьевых компо-
нентов асфальтобетонной смеси;

—	 рецепты асфальтобетонной смеси;
—	 результаты измерений параметров 

готовой асфальтобетонной смеси на 
выходе АБЗ;

—	 результатах измерений параметров 
готового асфальтобетонного покрытия 
автомобильной дороги.

Выводы 
Самые важные задачи качества техно-

логического процесса производства 
асфальтобетонной смеси на сегодняшний 
день практически не реализованы ни в 
одной САУ, представленной на рынке. 
База данных, собранная с необходимой 
частотой с определенным количеством 
параметров, позволяет ставить задачу 
управления получения качественной 
асфальтобетонной смеси на выходе АБЗ.  

Сбор данных в одном информационном 
комплексе АБЗ позволяет обрабатывать 
все параметры на совершенно новом 
уровне. Например, появляется возмож-
ность сравнивать данные о рецепте асфаль-
тобетонной смеси в замесе (стадии дозиро-
вания), который был уложен в дорожное 
полотно, а затем через определенное время 
подвергнут испытаниям. Такое сравнение 
данных открывает дорогу к получению 
совершенно новых данных, которые позво-
лят построить эффективные модели связи. 
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«Антиплагиат».
14. С аспирантов плата за публикацию не взимается. При отправлении статьи на электронный адрес также не-
обходимо отправить отсканированную справку из аспирантуры, заверенную отделом кадров.

Памятка авторам

В статье настоятельно рекомендуется:
— НЕ использовать табуляцию (клавиша Tab);
— НЕ устанавливать свои стили абзацев (кроме принятых по умолчанию);
— НЕ расставлять автоматические списки (при нумерации строк и абзацев);
— НЕ ставить двойные, тройные и т. д. пробелы между словами.
Рекомендуется применять в статье только один тип кавычек («»).
Помнить о том, что необходимо различать дефис и тире. Тире выставляется сочетанием двух клавиш («Ctrl» + «-»). 
Все цитаты в статье должны быть соотнесены со списком литературы, при прямом цитировании обязательно 
указывать номера страниц. Список литературы не следует смешивать с примечаниями, которые должны располагаться 
перед списком литературы.

Статьи, не соответствующие требованиям, отклоняются для доработки.
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for publication in the journal:

1. Articles provided by the authors in the Journal should match the profile of the magazine, be new, be interested for 
a wide range of scientific community.
2. Revision accepted for publication only open materials in Russian and English (for foreign authors).
3. Fields — 2.5 cm on each side; font — Times New Roman, font size — 14, line spacing — one and a half; Refer-
ences in square brackets. If there is a list of literature references is required (in order of citation in accordance with 
GOST R 7.05-2008).
4. In the upper right corner in bold italics: surname, name, patronymic of the author (certainly in full), academic de-
gree, academic rank, position, name of organization (in full), country, city.
5. Centered, bold capital letters: title of the article. UDC — in the upper right corner.
6. At the end of the article specify the e-mail address with ZIP code, name and initials of the recipient (the address will 
be sent to the magazine), telephone (mobile), e-mail of the contact person. Article File Contents: Surname N.P.doc (or 
docx). Send to the address: uop-ugaes@mail.ru.
7. Be sure to send color photos of the authors in separate files (at least 1 MB and not more than 5 MB).
8. To the article must be accompanied by the Russian and English languages: the article title, abstract (240 words, 
determine the theoretical value and practical novelty of the article), keywords (at least 10), references required (at 
least 5 sources).
9. Author agrees to play free of charge on the Internet at the website FSBEI HE «USPTU» electronic version of his 
article published in the journal «Electrical and data processing facilities and systems».
10. Graphical and table material should be presented in the annex to the WORD. For example, Microsoft Graph, with-
out scanning; diagrams for applying a different shading, font size 10 or 11 pt, mathematical formulas should be made 
through the formula editor Microsoft Equation, and their numbers stamped on the right side.
Table signed by the 12th print in the upper right corner, diagrams, drawings — at the bottom center.
11. Reductions of words of names usually are not permitted. Allowed only standard abbreviations measures, physical, 
chemical and mathematical quantities and terms, etc.
12. Received articles will necessarily be reviewed. Reviews of rejected papers are sent to the authors and contain a 
reasoned rejection of the publication. In reviews of works sent for revision, specify comments on the article.
13. All articles received by the editorial compulsorily tested in the «Anti-plagiarism».
14. Article volume with the summary and the list of references shouldn’t exceed 12 pages.

Memo to authors

The article is highly recommended:
— NOT TO use the tab key (Tab);
— NOT TO place your paragraph styles (other than the defaults);
— NOT TO set automatic lists (with line numbers and paragraphs);
— NOT TO put double, triple and so. D. The spaces between words.
Recommended in the article is only one type of quotes («») or (“”).
Remember that it is necessary to distinguish hyphens and dashes. Dash is exhibited by a combination
of two keys («Ctrl» + «-»).
All quotations in the article should be correlated with the list of literature, with direct quotations necessarily indicate page
numbers. References should not be confused with the notes that must be placed before the bibliography.

Articles that do not meet the requirements will be rejected for revision.






