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ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 
УДК 621.3 

 

Бычков М.Г., Кузнецова В.Н. 

 

ОПТИМАЛЬНОЕ И КВАЗИОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПОЗИЦИОННЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ  

ПО КРИТЕРИЮ МИНИМУМА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ 
 

На примере двигателя постоянного тока с независимым возбуждением рассмотрена оптимизация тахограмм позиционного 

электропривода по критерию минимума электрических потерь в якорной цепи при отработке скачков заданных перемещений с 

номинальным магнитным потоком. Проведен сравнительный анализ треугольных, параболических и квазиоптимальных трапе-

цеидальных тахограмм. Определены параметры режимов «минимум миниморум» и зоны рационального изменения ускорения 

для варьирования времени отработки перемещений. 

С применением обобщенного критерия электромеханического преобразования энергии исследована энергетика позицион-

ного электропривода при близком к нулю моменте сопротивления движению. 

Ключевые слова: позиционный электропривод, оптимальные тахограммы, квазиоптимальное управление, обобщенный 

критерий электромеханического преобразования. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Толкования термина «оптимум» и связанного с 

ним понятия «оптимального управления» достаточно 

разнообразны и зависят от сферы их применения. 

Можно найти определения демографического оптиму-

ма социума, биологического оптимума экосистемы, 

температурного оптимума для различных животных, 

технологического оптимума организации производства 

и множество других. Согласно [1] оптимум это: 

1) совокупность наиболее благоприятных условий для 

чего-либо; 2) наилучший вариант решения какого-либо 

вопроса, кратчайший путь к достижению цели; 

3) предельно высокая рациональность. 

В электроприводе, как в технической системе, под 

оптимальным управлением обычно понимают выбор 

таких управляющих параметров, которые обеспечива-

ли бы наилучшее с точки зрения заданного критерия 

протекание процесса электромеханического преобра-

зования энергии, или, иначе, наилучшее поведение 

системы, ее движение к цели по оптимальной траекто-

рии [2]. Эти управляющие параметры обычно рассмат-

риваются как функции времени, что означает возмож-

ность их изменения по ходу процесса для выбора на 

каждом этапе их наилучших (оптимальных) значений. 

Это не исключает, однако, рассмотрения экономиче-

ских аспектов и оптимизации энергетических показа-

телей электропривода на всех этапах его жизненного 

цикла от разработки до утилизации. 

Создание в середине 50-х годов прошлого столе-

тия математической теории оптимального управления 

было связано с потребностями решения технических и 

экономических задач. В настоящее время оптимальное 

управление выросло в обширную самостоятельную 

теорию, использующую в своих исследованиях аппа-

рат высшей алгебры, математического и функциональ-

ного анализа, дифференциальных уравнений. Рассмат-

ривается оптимальное управление детерминированны-

ми объектами, системами с распределёнными парамет-

рами, стохастическими системами. Наиболее широко 

применяются методы вариационного исчисления, 

принципа максимума Понтрягина и динамического 

программированиея Беллмана [3 – 6]. Дальнейшее раз-

витие теории оптимального управления связано с 

адаптивными и обучающимися системами, алгоритма-

ми управления с нечёткой логикой, искусственными 

нейронными сетями [7 – 10]. 

Реальное поведение объекта или системы всегда 

отличается от задаваемого управляющими воздейст-

виями (формируемыми оператором или программно) 

вследствие неточности в начальных условиях, непол-

ной информации о внешних возмущениях, действую-

щих на объект, неточности реализации программного 

управления и т.д. Поэтому для минимизации отклоне-

ния поведения объекта от оптимального обычно ис-

пользуется система автоматического регулирования. 

На начальном этапе развития систем оптимально-

го управления их практическая реализация сдержива-

лась возможностями аппаратных средств систем 

управления. Стремительное развитие компьютерных 

устройств и технические возможности современных 

микропроцессорных средств управления в настоящее 

время позволяют реализовывать в реальном времени 

алгоритмы управления практически любой сложности. 

Однако обоснованию необходимой точности поддер-

жания экстремального значения критерия оптимально-

сти, сравнительным оценкам эффективности различ-

ных вариантов управления в научно-технической ли-

тературе уделено существенно меньше внимания, чем 

реализации собственно оптимальных систем. Построе-

ние систем так называемого «квазиоптимального» 

управления основано на том, что если критерий опти-

мальности имеет «пологий» минимум или максимум 

(значения в районе экстремума мало отличаются при 

достаточно больших отклонениях координат), то нет 

необходимости точной реализации оптимального алго-

ритма. Как правило, более простой «квазиоптималь-

ный» регулятор обеспечивает поддержание системы в 

районе экстремума без существенных отклонений ре-

гулируемых переменных и показателей качества от 

идеала. 
 

ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 
 

При построении систем автоматического регули-

рования электроприводов наиболее часто в качестве 

критерия оптимальности выбирают быстродействие 

при заданной точности поддержания регулируемых 

координат. На рис. 1 показана структурная схема трёх-

контурной системы подчинённого регулирования ко-
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ординат электропривода, оптимизированной по крите-

рию максимального быстродействия при отработке 

малых перемещений. 

Для позиционных электроприводов, имеющих ре-

гулятор с обратной связью по положению (углу пово-

рота ротора φ), типовым управляющим воздействием 

является скачок задания на перемещение. В зависимо-

сти от его значения различают режимы отработки 

больших, средних и малых перемещений (рис. 2). 
 

 
Рис. 1. Оптимальная по быстродействию трёхконтурная 

система подчиненного регулирования  

с ограничением заданий скорости  и ускорения  
 

При отработке малых перемещений не достигает-

ся ни одно из ограничений на координаты электропри-

вода. Для средних перемещений вступают в действие 

ограничение по ускорению (моменту или току) и рыв-

ку (темпу изменения тока или момента), но максимум 

скорости уровня ограничения не достигает. Для боль-

ших перемещений после разгона какое-то время двига-

тель работает на максимальной скорости.  

В системах, построенных по принципу подчинён-

ного регулирования, регулятор положения для средних 

и больших перемещений фактически вступает в дейст-

вие только на завершающей стадии переходного про-

цесса, а длительность отработки определяется главным 

образом уставками ограничений ускорения и скорости. 

Такие же тахограммы могут быть отработаны без ог-

раничения регулятора положения, если вместо скачка 

на его вход подать формируемое генератором траекто-

рии текущее задание на положение с учётом всех тре-

буемых ограничений. Оптимизация по быстродейст-

вию различных структур и контуров регулирования 

детально рассмотрена в большом числе публикаций, 

например в [7, 11, 12]. 
 

 
Рис. 2. Графики (t) отработки скачка задания  

для больших, средних и малых перемещений 
 

Обратим внимание на то, что фиксированная на-

стройка пропорционального регулятора положения на 

оптимальный характер переходного процесса для ма-

лых перемещений не обеспечивает его сохранения для 

средних и больших перемещений (рис. 2). В координа-

тах (, Δφ) участки движения с токоограничением, 

обеспечивающие максимальное быстродействие, пред-

ставляются в виде отрезков параболы (рис. 3). Перере-

гулирование возникает из-за того, что участок тормо-

жения с токоограничением начинается слишком позд-

но. Как показано в [11], точное позиционирование без 

перерегулирования обеспечивается для любых скачков 

задания «параболическим» регулятором положения с 

переменным значением коэффициента передачи. 
 

 
Рис. 3. Фазовые портреты () отработки скачка 

задания для больших, средних и малых перемещений 
 

Интенсификация производственных процессов, 

как правило, увеличивает потери в электроприводе, 

что вызывает увеличение нагрева электрической ма-

шины. При этом рано или поздно вступает в действие 

специфическое ограничение по нагреву. Оно вызвано 

достижением температурой наиболее нагретых частей 

электродвигателя (как правило, изоляции обмоток) 

допустимого значения. Избежать этого в электропри-

водах повторно-кратковременного режима работы 

можно двумя путями: установкой более мощного дви-

гателя или формированием оптимальных переходных 

процессов по критерию минимума потерь. Ограниче-

ние по нагреву определяется балансом мощности вы-

деляемых и отводимых тепловых потерь, но не дейст-

вует мгновенно, поскольку все элементы конструкции 

способны не только передавать, но и накапливать теп-

ловую энергию. Другими словами, это ограничение не 

строгое и для длительного и повторно-

кратковременного режимов работы заменяется ограни-

чением средних тепловых потерь, выделяемых за цикл 

работы или изменения нагрузки. 

Увеличение установленной мощности электро-

двигателя для обеспечения допустимой тепловой на-

грузки не всегда рационально, поскольку при сущест-

венной доле динамических процессов изменения ско-

рости в цикле работы приводит к увеличению суммар-

ного момента инерции, динамических моментов и, 

следовательно, дополнительному увеличению требуе-

мой мощности двигателя. 

Формирование переходных процессов, оптималь-

ных по критерию минимума потерь энергии, как бы 

выравнивает нагрузочную диаграмму. Аналогичная 

задача при сильной неравномерности нагрузки решает-

ся параметрическим путем за счет применения махо-

виков. Цель формирования оптимальных процессов 

определяется конкретной проектной ситуацией. Как 

уже упоминалось, наиболее часто главным критерием 

является максимальная производительность механиз-

ма. В этом случае оптимальная тахограмма позволяет 

ограничивать нагрев двигателя на допустимом уровне. 

Однако минимизация потерь в электроприводе может 

быть и самостоятельной задачей. 
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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ  

ПО КРИТЕРИЮ МИНИМУМА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ 
 

Рассмотрим задачу оптимального управления на 

примере управления двигателем постоянного тока не-

зависимого возбуждения по критерию минимума элек-

трических потерь в якорной цепи. Для упрощения ана-

лиза будем считать, что якорная цепь двигателя пита-

ется от безынерционного преобразователя. Электро-

магнитные переходные процессы в якорной цепи дви-

гателя и тепловые переходные процессы не учитыва-

ются. 

Все уравнения будем записывать в относительных 

единицах, приняв за базовые номинальные значения 

скорости, тока якоря, магнитного потока и момента. 

Таким образом, уравнения, описывающие систему 

электропривода, имеют вид: 
 


dτ

dν
;  ν

dτ

d



;  

2

dτ

d


q
;  cμ ;

1ν  , 

(1) 

где , , , , , c, q,  — относительные значения тока, 

ускорения, скорости, магнитного потока, угла поворо-

та вала двигателя, момента статического сопротивле-

ния, количества тепла (электрических потерь), выде-

ляемого в якорной цепи, и времени. Базовые величины 

для времени Тб = Jн/Мн; перемещения б = нТб; элек-

трических потерь Qб =I
2

нRяТб, где J — суммарный мо-

мент инерции; Rя - суммарное активное сопротивление 

якорной цепи в нагретом состоянии. 
 

В общем случае задача оптимального управления 

сводится к отысканию таких управляющих воздейст-

вий, которые переводят систему из известного началь-

ного в заданное конечное состояние, минимизируя при 

этом некоторый функционал. В рассматриваемом слу-

чае управляющим воздействием для двигателя являет-

ся ток якорной цепи , а функционал имеет вид 
 

 
k

0

τ

τ

2dτq . (2) 

 

Необходимость управления магнитным потоком 

определяется заданным значением скорости: при 

 < н ( < 1)  = 1, а при  > н –  = l/. Соответст-

венно можно выделить две зоны формирования опти-

мальных процессов – при постоянном потоке (до но-

минальной скорости) и при ослабленном потоке. Вид 

оптимальных управляющих воздействий, а следова-

тельно, и вид тахограмм может быть найден, напри-

мер, с помощью принципа максимума Понтрягина [4]. 

Следует особо отметить важность точной форму-

лировки задачи оптимального управления, начального 

и конечного состояний системы. Ограничимся рас-

смотрением случаев с 0 <  <1  и c  0. Так, если ста-

вится задача отработки заданного перемещения * без 

ослабления потока ( = 1), абсолютный мимимум qmin 

(минимум миниморум) электрических потерь в якор-

ной цепи имеем при неизменной скорости  = 1, по-

скольку при этом  = c, а время отработки 

 = к  0 = */ минимально. Снижение начальной 

скорости нач не целесообразно, поскольку приводит к 

появлению участка разгона, на котором  > c (что уве-

личивает q), кроме того увеличивается и . Снижение 

конечной скорости кон вплоть до нулевого значения 

было бы целесообразно, поскольку можно было бы 

формировать участок торможения с  = c, на кото-

ром  = 0 (что уменьшает q), но при этом увеличивает-

ся . Кроме того, кон < 1 целесообразно только при 

однократном действии, а повторение цикла приведёт к 

появлению участка разгона и увеличению общецикло-

вых электрических потерь. 

Как уже упоминалось, при отработке больших пе-

ремещений в тахограмме выделяются участки разгона, 

движения на максимальной скорости и торможения 

(см. рис. 3). Если для участков разгона и торможения 

ставится задача перейти от некоторой начальной ско-

рости нач к конечной кон и не оговаривается значение 

углового перемещения  (режим так называемых «раз-

гонных» электроприводов), то решением являются так 

называемые линейные тахограммы (состоящие из от-

резков прямых с разными значениями лин), широко 

применяемые на практике. Для этого случая 
 

    линначкон

2

cлинэл  pq . (3) 

 

а условие минимум миниморум находится из уравне-

ния 0
лин
q . Дифференцируя (3), после преобразо-

ваний имеем 
 

    2

лин

2

с

2

линначконлин q . (4) 
 

откуда следует 
слин

  (знак «+» относится к режи-

му разгона, а «» к режиму торможения). Минимум q 

на участке торможения с 
слин

 не вызывает сомне-

ний, поскольку при этом условии  = 0 и согласно (2) 

q = 0. Физический смысл минимума q на участке раз-

гона с 
слин

  требует пояснений. Экстремальное 

значение q при варьировании  получается из-за того, 

что в (3) увеличение  сокращает время , но одновре-

менно увеличивает мощность потерь pэл. При 

лин  ∞ значение   1/лин, но pэл  лин
2
, и в резуль-

тате q стремится к бесконечности. При лин  0 значе-

ние pэл = (лин + с)
2
 минимально, но 

 
линкон


нач
 и q также стремятся к бесконечно-

сти. Поскольку (4) представляется в виде 
 

лин

эл

лин

эл
лин









 p

p
q . (5) 

 

можно показать, что при 
слин

 слагаемые в (5) рав-

ны по величине и противоположны по знаку, что и 

даёт необходимое условие экстремума. 

Если же в условии задачи дополнительно указы-

вается заданное перемещение *, то оптимальные та-

хограммы имеют более сложный вид. При номиналь-

ном магнитном потоке и c = const оптимальное управ-

ление обеспечивается при изменении тока по линей-

ному закону от времени 
 

τ
2

εμ начc

С
i  , (6) 
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где нач - начальное значение ускорения; С – константа, 

определяющая темп изменения ускорения. 
 

При линейном изменении тока скорость изменя-

ется по параболическому закону 
 

2

начнач τ
4

τενν
С

 . (7) 

 

Выражения для  и q имеют вид 
 

32нач
нач τ

12
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2
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2
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Решая совместно (6), (7) с учетом того, что  

 = i – c, имеем 
 

 нач

2

нач -νε  C . (10) 

 

Знак плюс или минус выбирается в зависимости 

от того, на каком участке тахограммы  разгона или 

торможения работает привод. На рис. 4 приведены 

семейства тахограмм при нач = 0,25 для двух значений 

нач и варьировании С. Для нач = 1,5, С = 3 дополни-

тельно приведена тахограмма с нач = 0 и эквивалент-

ная ей по заданным перемещению * = 1 и времени 

отработки * = 2 треугольная тахограмма с лин = 1 и 

максимумом м = 1 (штриховая линия). Следует заме-

тить, что для отработки одного и того же перемещения 

за одно и то же время по параболической тахограмме 

требуется увеличение нач на 50% по сравнению с лин, 

но значение максимума м будет на 25% меньше, чем 

для треугольной тахограммы. 

Увеличение нач при неизменных значениях нач и 

С не изменяет форму параболического участка, но 

обеспечивает отработку за то же время большего пе-

ремещения, т.е. более эффективно по критерию мини-

мума электрических потерь. Параболическая форма 

тахограмм строго оптимальна, пока м < 1. Формаль-

ное построение тахограммы по (7) при нач = 0,25, 

нач = 1,5, С = 2 даёт параболу с м = 1,375, но её фор-

мирование невозможно без увеличения напряжения 

выше номинального или без ослабления потока на уча-

стке () > 1. В последнем случае она, строго говоря, 

не является оптимальной и может быть отнесена к 

классу квазиоптимального управления. Оценка целе-

сообразности её использования требует сравнения с 

истинными оптимальными тахограммами при ослаб-

лении магнитного потока. Формирование оптимальных 

по минимуму электрических потерь тахограмм при 

() > 1 является самостоятельной задачей и выходит 

за рамки данной статьи. Основы оптимального управле-

ния при ослаблении магнитного потока рассмотрены в [14, 

15]. 

Как показано в [15], оптимальное управление по 

(6) совершенно одинаково для следующих трех фор-

мулировок задачи: 

1. При заданных времени отработки * и угловом пе-

ремещении * обеспечить минимально возможные 

электрические потери q. 

2. При заданных * и q* обеспечить максимально воз-

можное перемещение . 

3. При заданных * и q* обеспечить максимальное бы-

стродействие (минимально возможное ). 

В силу сказанного далее будем рассматривать 

только отработку заданного перемещения за заданное 

время. Заметим также, что любой участок из приве-

денных на рис. 4 тахограмм является оптимальным по 

критерию мимимума электрических потерь при отра-

ботке перемещения с соответствующими начальными 

и конечными условиями. 

На практике значения начальной нач и конечной 

кон скоростей задаются технологией работы установ-

ки, приводимой в движение электроприводом. Отра-

ботка * за * обеспечивается согласованным выбором 

значений нач и С, которые получаются подстановкой 

*, * нач, кон в (7) и (8): 
 

 
Рис. 4. Варьирование параметров  

параболических тахограмм 
 

  2

конначср *νν212 C ; (11) 

  *ν2ν46 конначсрнач  . (12) 

где ср = */* - заданная средняя скорость отработки 

заданного перемещения. 
 

Поскольку рассматривается случай c = const, его 

значение при  = 1 ( < 1) не влияет на форму тахо-

граммы. Но если освободить значение *, то, как и для 

линейных тахограмм, можно искать минимально воз-

можное значение q при отработке * из условия 

0),(
начснач
q . При этом изменением С обеспе-

чивается условие * = const. 

Ограничимся детальным рассмотрением частного 

случая кон = нач = 0, соответствующего режиму пере-

мещения приводимого в действие элемента технологи-

ческой установки с последующей остановкой в задан-

ном положении. В этом случае 
 

2

нач
**6ε  , 3**24 С  (13) 

при выполнении условия max  1. 
 

На рис. 5 показаны линейные и параболические 

тахограммы при отработке одного и того же переме-

щения * = 1 при c = 1 для разных *. При * = 2  для 

треугольного графика с тр = 1 согласно (3) выделяе-

мые за цикл потери электрической энергии равны 
 

qтр = qразг + qторм = 

= (c + тр)
2
 */2+ (c  тр)

2
 */2  = (1+1)

2
1+0 = 4. 

(14) 
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За это же время при параболической тахограмме с 

нач = 1,5 согласно (9) выделяются потери qпар = 3,5, т.е. 

они уменьшаются на 12,5%. 

Дифференцируя (14) по тр, из условия 

0),(
трстртр
q  имеем значение 3

стр
 , обес-

печивающее абсолютный минимум потерь при тре-

угольной тахограмме. В этом случае для отработки 

* = 1 требуется * = 2,65. При этом qтр = 3,51, что 

практически совпадает с qпар при нач = 1,5 и * = 2. 

Дифференцируя (9) по нач, с учетом (13) из усло-

вия 0),(
начснач
q  имеем значение нач = c, обес-

печивающее абсолютный минимум потерь при парабо-

лической тахограмме. При этом для отработки * = 1 

требуется * = 2,45 и выделяются потери qпар = 3,266. 

Таким образом, для режима минимум миниморум 

применение параболических тахограмм по сравнению 

с треугольными сокращает как время отработки, так и 

выделяемые электрические потери. Однако эти разли-

чия не превышают 7%. 
 

 
Рис. 5. Сравнение треугольных, параболических  

и трапецеидальной тахограмм 
 

Сократить одновременно и * и q по сравнению с 

треугольной тахограммой можно, формируя квазиоп-

тимальную трапецеидальную тахограмму, например, 

обеспечивающую отработку * при *трап = *пар. и max 

трап = max пар за счёт варьирования трап. На рис. 5 этому 

случаю соответствует трапеция с трап= 0,6, max трап = 

0,6 и qтрап = 3,37, что всего на 3% больше, чем мини-

мум миниморум для параболы qпар = 3,266. 

Получив значения параметров для режимов ми-

нимум миниморум оптимальной и квазиоптимальных 

тахограмм при нач = кон = 0, перейдём к оценке эф-

фективности повышения производительности (умень-

шения *) за счёт роста  и соответствующего увели-

чения электрических потерь. Ограничимся рассмотре-

нием трапецеидальных тахограмм при * = 1 и лин > 1. 

Следует заметить, что увеличение * при лин = const 

не влияет на участки разгона и торможения, а приво-

дит к появлению участка движения с установившейся 

скоростью, протяженность которого 
 

уст = *  разг  торм (15) 
 

и длительность 
 

уст = уст/max, (16) 

где разг = торм = max
2
/(2лин). 

 

Увеличение лин при * = const также приводит к 

появлению участка уст. На рис. 6 приведены зависи-

мости суммарных электрических потерь qтрап(лин) и их 

составляющих qразг, qуст и qторм, а также суммарного 

времени трап(лин) и произведения (q)трап при отработ-

ке * = 1 и c = 1. С ростом лин значение трап(лин) мо-

нотонно уменьшается, приближаясь к предельному 

значению min = */max = 1. При этом qуст растёт от нуля 

до предельного значения c
2
min = 1, а qразг и qторм нарас-

тают практически линейно с наклоном q/ = max = 1. 

Сопоставляя графики qтрап(лин) и трап(лин), следует 

отметить, что эффективность интенсификации отработ-

ки заданного перемещения, характеризуемая критерием 

отношения уменьшения времени отработки трап к увели-

чению выделяемых электрических потерь qтрап 
 

трап/qтрап = [трап(лин1)   

–трап(лин2)]/[qтрап(лин2)  qтрап(лин1)], 
(17) 

 

уменьшается с ростом лин. 
 

 
Рис. 6. Изменение электрических потерь и времени 

отработки для * = 1, c = 1 при варьировании лин 
 

Для оценки области рационального увеличения 

лин удобно воспользоваться графиком произведения 

(q)трап. В диапазоне 1 < лин < 2 его значение остаётся 

практически неизменным, и увеличение потерь на 38% 

(qтрап = 5,5 – 4 = 1,5) можно считать рациональным, 

поскольку оно сопровождается уменьшением времени 

на 25% (трап = 2 – 1,5 = 0,5). В диапазоне 2 < лин < 4 

произведение (q)трап возрастает на 50%, поскольку 

увеличение потерь на 68% (qтрап = 9,25 – 5,5 = 3,75) 

вызывает уменьшение времени всего на 17% (трап = 

1,5 – 1,25 = 0,25). Строгой границы увеличения лин не 

существует, но лин > 4 явно нерационально, поскольку 

по отношению к исходному треугольному графику с 

лин = 1, тр = 2 и qтр = 4 при увеличении лин до 4 уже 

достигнуто 75% от максимально возможного умень-

шения трап (трап = 2 – 1,25 = 0,75), но qтрап при этом 

увеличились более чем вдвое (qтрап = 9,25 – 4 = 5,25). 

Уменьшение c до нуля (рис. 7) не изменяет гра-

фик трап(лин). Остаётся неизменной и общая тенденция 

зависимости qтрап(лин) за исключением зоны лин < 1. В 

ней отсутствуют экстремумы qразг, qторм, а следователь-

но, и qтрап. Кроме того, графики qразг и qторм сливаются в 

один, а qуст = 0. Монотонный рост произведения 

(q)трап не позволяет формально выделить диапазон 

рациональных значений лин, но критерий трап/qтрап 

сохраняет свою информативность. Для диапазона (1 < 

0
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лин < 2) при c = 0 значение трап/qтрап = 0,5/(4 – 2) = 

0,25 против трап/qтрап = 0,5/1,5 = 0,33 при c = 1. Для 

диапазона (2 < лин < 4) при c = 0 значение трап/qтрап 

= 0,25/(8 – 4) = 0,0625 против трап/qтрап = 0,25/3,75 = 

0,067 при c = 1. 
 

 

 
Рис. 7. Изменение электрических потерь и времени 

отработки для * = 1, c = 0 при варьировании лин 
 

 

Полученные выше оценки эффективности работы 

позиционного электропривода не в полной мере учи-

тывали его энергетику, поскольку рассматривались 

только электрические потери в якорной цепи. При этом 

не рассматривались общий баланс энергии и её цирку-

ляция за цикл работы. Традиционным показателем 

энергетической  эффективности является цикловой 

коэффициент полезного действия, определяемый как 

отношение полезной работы к работе движущих сил за 

цикл движения механизма 
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, (18) 

где Рвых(t) = Рмех(t) = М(t)(t) – мгновенное значение 

механической мощности. 
 

Однако для ряда электроприводов позиционных 

механизмов (сварочных роботов, перемещения стола 

сверлильных станков, упаковочных автоматов…) 

c  0, поскольку в кинематической цепи практически 

отсутствуют силы сопротивления перемещению рабо-

чих органов. В этом случае график Рмех(t) становится 

симметричным относительно горизонтальной оси, а 

его интеграл и  стремятся к нулю, хотя потребляемая 

от источника на этапе разгона энергия только в незна-

чительной части теряется (преобразуется в тепло), а 

основная её доля возвращается в источник на этапе 

торможения. Другими словами, КПД как критерий 

энергетической эффективности при c  0 становится 

неинформативным. В [16] предложен обобщённый 

критерий эффективности электромеханического пре-

образования энергии 
 








j
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WW

W
H
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, 

(19) 

в котором энергия, передаваемая между соседними 

элементами силового канала, определяется как 
 

   
2

1

1 ,1 ,

t

t

iiii dttPW . (20) 

 

В отличие от формулы (18) расчёта  при расчёте 

H по (19) в (20) интегрируется не мгновенная мощ-

ность, а её абсолютная величина, т.е. передача энергии 

в любом направлении считается полезной, требуемой 

заданным циклом работы. Это делает значение Wi,i+1 

неотрицательным при любых циклах работы и графи-

ках Рi,i+1(t). Из-за этого критерий H является более ин-

формативным, чем цикловой , хотя для циклов одно-

направленного преобразования энергии он полностью 

совпадает с . Для рассматриваемого случая трапецеи-

дальной тахограммы с max = 1 и c = 0 
 

элк

к

2

2
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 , (21) 

где 
2

d
2

max

рt

0

к


 

J
tMW   кинетическая энергия  

к моменту окончания разгона, 

р

м
р t

T
JtRIW 2

max

2

эл
22   – суммарные электри-

ческие потери за время цикла. 
 

После алгебраических преобразований и введения 

относительных величин формула (21) приобретает вид 
 

лин
21

1

21

1







рм
tT

H , (22) 

где  
номном0

   относительный перепад ско-

рости при номинальной нагрузке. 
 

Из анализа (22) следует, что эффективность пози-

ционного электропривода для циклов с max = 1 и c = 0 

полностью определяется соотношением времени раз-

гона tр и электромеханической постоянной времени Тм, 

или жёсткостью механической характеристики и зада-

ваемым ускорением. Для типового значения  = 0,05 

при лин = 1 обобщённый критерий эффективности Н = 

0,91, а при лин = 5 уменьшается до 0,667. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В результате сравнения электрических потерь в 

позиционном электроприводе при отработке заданного 

перемещения с нулевым значением начальной и ко-

нечной скоростей по линейным, параболическим и 

квазиоптимальным трапецеидальным тахограммам при 

варьировании их параметров установлено наличие ре-

жима «минимум миниморум» для каждого вида тахо-

граммы. Значения времени отработки и электрических 

потерь в этих режимах определяются моментом сопро-

тивления. 

Для отработки одного и того же перемещения за 

одно и то же время по параболической тахограмме 

требуется увеличение нач на 50% по сравнению с лин, 

но значение максимума м будет на 25% меньше, чем 

для треугольной тахограммы. При этом электрические 

потери уменьшаются на 12,5%. 
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Для режимов «минимум миниморум» применение 

параболических тахограмм по сравнению с треуголь-

ными сокращает как время отработки, так и выделяе-

мые электрические потери, однако эти различия не 

превышают 7%. Для квазиоптимальной трапецеидаль-

ной тахограммы при одинаковом с параболической 

тахограммой временем отработки потери больше всего 

на 3%. 

Для треугольных и трапецеидальных тахограмм 

определены области рациональных значений ускоре-

ния, обеспечивающих сокращение времени отработки 

по сравнению с режимом «минимум миниморум».  

Для позиционных электроприводов с c  0 КПД 

как критерий энергетической эффективности стано-

вится неинформативным. Для этого случая примене-

ние обобщённого критерия эффективности электроме-

ханического преобразования энергии позволило полу-

чить оценки влияния параметров тахограмм на энерге-

тику позиционного электропривода и выделить зону их 

рациональных значений. 

В дальнейшем предполагается распространить 

проведенный анализ оптимальных и квазиоптималь-

ных тахограмм позиционного электропривода на слу-

чаи ослабления магнитного потока двигателя постоян-

ного тока, применения двигателей переменного тока, 

зависимости момента сопротивления от скорости. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1.  Ефремова Т.Ф. Новый словарь русского языка. Тол-

ково-словообразовательный. М.: Русский язык, 2000. 

2.  Лопатников Л.И. Экономико-математический сло-

варь: Словарь современной экономической науки. М.: Дело, 

2003. 520 с. 

3.  Моисеев Н. Н. Численные методы в теории опти-

мальных систем. М.: Наука, 1971. 424 стр. 

4.  Математическая теория оптимальных процессов / 

Л.С. Понтрягин, В.Г. Болтянский, Р.В. Гамкрелидзе, Е.Ф. 

Мищенко. М: Наука, 1976. 

5.  Bellman R.E. Dynamic Programming. Princeton Univer-

sity Press, Princeton, New Jersey, 1957.  

6.  Беллман Р.Е. Динамическое программирование. М.: 

Изд-во иностр. лит-ры, 1960. 

7.  Александров А.Г. Оптимальные и адаптивные сис-

темы. М.: Высш. шк., 1989. 263 с.  

8.  Юревич Е. И. Теория автоматического управления. 

СПб.: БXB-Петербург, 2007. 560 с. 

9.  Тэрано Т., Асаи К., Сугэно М. Прикладные нёчеткие 

системы. М.: Мир, 1993.  

10. Timothy J. Ross Fuzzy Logic with Engineering Appli-

cations. Third Edition Paperback, 2010. 

11. Бесекерский В.А. Теория систем автоматического 

управления: учеб. пособие. СПб.: Профессия, 2007. 

12. Синтез регуляторов и теория оптимизации систем 

автоматического управления / под ред. Н.Д. Егупова. М.: 

Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2000.–736 с. 

13. Ключев В.И. Теория электропривода. М.: Энерго-

атомиздат, 1998. 

14. Петров Ю.П. Оптимальное управление электриче-

ским приводом с учетом ограничений по нагреву. Л.: Энер-

гия. Ленингр. отд-ние, 1971. 144 с. 

15. Козырев С.К., Казади Б. Оптимальные переходные 

процессы в электроприводах постоянного тока / Мезвуз. сб. 

тр. № 30. М.: МЭИ, 1984. 

16. Ильинский Н.Ф., Горнов А.О. Критерий эффектив-

ности электромеханического преобразования энергии // 

Электричество. 1987. № 10. 

 

IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

OPTIMUM AND QUASIOPTIMUM CONTROL OF THE POSITIONAL ELECTRIC DRIVE BY A CRITERION  

OF A MINIMUM OF ELECTRIC LOSSES 
 

Bichkov M.G., Kuznetsova V.N. 

 
By the example of the D.C. motor with independent 

excitation, the optimization of positional electric drive 

tachograms by criterion of a minimum of electric losses in anchor 

chain during the process of adjustment the specified displacement 

discontinuities with a rated magnetic flow. The comparative 

analysis of triangular, parabolic and quasioptimum trapezoidal 

tachograms was carried out. Parameters of the modes "minimum 

minimorum" and a zone of rational change of acceleration for a 

variation of movements time was determined.  

Using the generalized criterion of electromechanical 

transformation of energy, the energetics of positioning electric 

drive when the moment of resistance to motion is near to zero 

was investigated. 

Keywords: position electric drive, optimal tachograms, 

quasioptimum control, criterion of electromechanical 

transformation. 
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АНАЛИЗ СТРУКТУР ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ  

ДЛЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИ СВЯЗАННЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДНЫХ ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩИХ АГРЕГАТОВ
 

 
Рассмотрена структура существующего парка электроприводов газоперекачивающих агрегатов на магистральных газо-

проводах России. Проанализированы основные недостатки нерегулируемых электрически агрегатов на компрессорных станци-

ях и возможности наиболее эффективных и наукоемких проектов с применением новых принципов и алгоритмов частотного 

регулирования параметров транспорта газа на базе технологически связанных электроприводных агрегатов. Предложены пер-

спективные направления совершенствования электроприводов нагнетателей с помощью шести вариантов топологий высоко-

вольтных преобразователей частоты. Проанализированы принципиальные схемы и энергетические характеристики многоуров-

невых каскадных преобразователей, включая спектры гармонического состава выходного тока и напряжения. Рассмотрены 

характерные примеры реализации высококачественной силовой преобразовательной техники и фильтрокомпенсирующих уст-

ройств для электроприводных газоперекачивающих агрегатов на компрессорных станциях магистрального транспорта газа в 

России. 

Ключевые слова: компрессорная станция, газоперекачивающий агрегат, электропривод, частотное регулирование, 

синхронный двигатель, модернизация, энергосбережение, энергоэффективность. 

ВВЕДЕНИЕ. СОСТОЯНИЕ ПАРКА ЭЛЕКТРОПРИВОДНЫХ 

ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩИХ АГРЕГАТОВ 
 

В настоящее время парк газоперекачивающих аг-

регатов на магистральных газопроводах составляет 

около 4 тысяч единиц, из них 17,6% (700 агрегатов) 

имеют электрический привод от высоковольтных син-

хронных двигателей мощностью 4,0 - 12,5 МВт. Сум-

марная мощность электроприводных газоперекачи-

вающих агрегатов (ЭГПА) составляет около 6000 МВт. 

В год они расходуют до 10 – 13 млрд кВт·ч электро-

энергии [1]. 

Существующие нерегулируемые по скорости ЭГ-

ПА имеют два основных недостатка: 

1. Негативное влияние прямых пусков мощных двига-

телей, снижающее надежность и ресурс двигателей и 

агрегатов в целом; 5-7-кратные пусковые токи разру-

шают изоляцию статора и вызывают перегрев ротора; 

допускается ограниченное число прямых пусков (до 

150), после чего необходим ремонт двигателя; при пи-

тании компрессорных станций от протяженных элек-

трических сетей ограниченной мощности большие 

пусковые токи могут вызвать недопустимые провалы 

напряжения. 

2. Неприспособленность к переменным режимам рабо-

ты магистральных газопроводов; использование регу-

лируемого электропривода дает на компрессорных 

станциях сокращение энергетических затрат на 10-

25%. Это достигается за счет того, что ЭГПА всегда 

работают в оптимальном по КПД режиме. Изменение 

скорости вращения агрегата позволяет не только эко-

номично регулировать работу компрессора, но и эф-

фективно защищать его в комбинации с другими сред-

ствами от попадания в зону неустойчивой работы при 

изменении входных параметров. Возможность регули-

рования скорости обеспечивает плавный частотный 

пуск ЭГПА при токе, не превышающем номинальный. 

Используемое при нерегулируемом электропри-

воде дросселирование на нагнетательном тракте связа-

но со значительными потерями электроэнергии. На 

рис. 1 показано сравнение зависимости потребляемой 

мощности от расхода газа при дросселировании и при 

регулировании скорости вращения агрегата. Сравнение 

графиков потребляемой мощности показывает сколь 

значительна экономия электроэнергии при регулиро-

вании изменением скорости вращения. 
 

 

Рис. 1. Рабочие характеристики при различных способах 

регулирования производительности 
 

 

НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ЭГПА ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ 
 

Использование преобразователей частоты (ПЧ) 

для питания синхронных двигателей (СД) позволяет 

осуществлять групповое управление несколькими ЭГ-

ПА [2]. При этом в группе из нескольких агрегатов 

один или два работают в нерегулируемом режиме, по-

лучая питание от сети, а скорость вращения других 
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агрегатов может регулироваться по условиям техноло-

гического процесса. При этом необходимое количество 

преобразователей частоты сокращается в два раза. 

Кроме того, пуск всех двигателей производится кас-

кадно при питании от того же преобразователя часто-

ты. Если двигатель должен работать с номинальной 

скоростью, то после окончания пуска преобразователь 

частоты синхронизируется с сетью, и двигатель, вста-

вая на байпас, переключается на питание от сети. При 

необходимости регулирования скорости вращения 

двигатель достаточно быстро отключается от сети и 

переключается на питание от преобразователя частоты. 

Таким образом, применение частотно-

регулируемого синхронного электропривода ГПА дает 

следующие преимущества: 

– значительную экономию электроэнергии; 

– возможность автоматического поддержания заданно-

го давления в напорном трубопроводе; 

– плавный пуск и останов ЭГПА с исключением гид-

роударов в газопроводной системе и ударных электри-

ческих и механических нагрузок на механизм и элек-

трическую сеть; 

– увеличение срока службы механического и электри-

ческого оборудования; 

– повышение эксплуатационной надежности ЭГПА; 

– снижение эксплуатационных расходов. 

ПЧ для питания СД ЭГПА должны отвечать сле-

дующим основным требованиям: 

– иметь большую мощность по отношению к мощно-

сти приводного электродвигателя – 5000, 7000, 

14000 кВА; 

– иметь высоковольтное (ВВ) исполнение при входном 

и выходном напряжении 6 (10) кВ; 

– хорошее качество выходного напряжения ПЧ с со-

держанием высших гармоник не выше значений 

THD≤3%. Столь высокие требования связаны с тем, 

что используемые в ЭГПА СД имеют массивную кон-

струкцию ротора, и наличие высших гармоник в токе 

статора может вызвать перегрев ротора за счет вихре-

вых токов; 

– генерация в питающую сеть высших гармоник также 

ограничена требованиями, регламентируемыми 

ГОСТ 13109-97. 
 

ТОПОЛОГИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ 
 

Анализ выпускаемых в настоящее время зарубеж-

ными и отечественными фирмами ВВ ПЧ показал, что 

указанным требованиям в наибольшей степени отвеча-

ет топология многоуровневого ПЧ с каскадным соеди-

нением однофазных низковольтных преобразователей 

типа автономного инвертора напряжения (АИН).  

Примером может служить серия преобразовате-

лей частоты ВЧРП, которая разрабатывалась и выпус-

кается сегодня по указанной топологии. Принципиаль-

ная схема ВВ ПЧ данной топологии представлена на 

рис. 2. 

Высоковольтный многоуровневый ПЧ для ЭГПА 

состоит, как правило, из изолирующего входного 

трансформатора с 15 группами трехфазных вторичных 

обмоток. Эти обмотки соединены в треугольник и 

смещены по фазе на 60 электрических градусов отно-

сительно друг друга. Это позволяет уменьшить влия-

ние преобразователя на питающую сеть, т.к. ток в сети 

имеет минимальные искажения. 

Как следует из рис. 3, степень искажения входно-

го тока рассмотренного преобразователя частоты зна-

чительно ниже требований, в том числе зарубежных 

стандартов. Коэффициент же мощности преобразова-

теля на стороне сети очень высокий и составляет не 

ниже 0,96. 

Гармонический состав входного тока представлен 

на рис. 3. Здесь ломаной линией показаны ограничения 

по гармоническому составу тока в соответствии с тре-

бованиями IEEES19. 

Каждая группа вторичных обмоток питает свой 

отдельный однофазный инвертор напряжения, схема 

которого показана на рис. 4. 
 

 

Рис. 2. Схема многоуровневого каскадного 

преобразователя частоты 
 

 
Рис. 3. Гармонический состав входного тока 

 

 

Рис. 4. Схема силового блока каскадного преобразователя 

частоты 
 

Силовая ячейка содержит трехфазный выпрями-

тель, конденсаторный фильтр, однофазный инвертор 

на IGBT модулях и байпасный тиристорный ключ K. 

Принцип формирования выходного напряжения 

преобразователя поясняется на рис. 5. Минимальное 

напряжение однофазного инвертора составляет 690 В. 

Последовательное соединение 5 блоков позволяет по-
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лучить максимальное эффективное значение фазного 

напряжения на выходе преобразователя 3450 В (ли-

нейное напряжение 6000 В). Посредством системы 

управления фазы выходного напряжения отдельных 

ячеек сдвинуты на 12 электрических градусов, что 

обеспечивает взаимную компенсацию высших гармо-

ник. 

Регулирование величины выходного напряжения 

производится синхронизированной широтно-

импульсной модуляцией напряжения в каждой ячейке. 

Выходное напряжение преобразователя в зависимости 

от частоты изменяется пропорционально. В результате 

данного принципа построения схемы ток и напряжение 

на выходе преобразователя частоты имеют практиче-

ски синусоидальную форму. 
 

 

Рис. 5. Принцип сложения напряжений  

в преобразователе частоты на 6,0 кВ 
 

 

Одним из эксплуатационных достоинств данной 

схемы является повышенная живучесть. В случае вы-

хода из строя силового блока отключение высоко-

вольтного преобразователя не происходит. В этом слу-

чае срабатывает ключ K, который шунтирует инвертор 

блока, выводя его из работы. Одновременно выводятся 

из работы по одному силовому блоку в других фазах. 

Система автоматического управления повышает на-

пряжение в оставшихся в работе блоках, и многоуров-

невый преобразователь частоты продолжает функцио-

нировать. 

Главное достоинство многоуровневых каскадных 

преобразователей – это решение проблемы электро-

магнитной совместимости с питающей сетью и при-

водным синхронным электродвигателем мегаваттного 

класса. Качество энергии на выходе такого преобразо-

вателя частоты иллюстрируется осциллограммами, 

изображенными на рис. 6. 

Преобразователь частоты ВЧРП по требованию 

заказчика может быть поставлен комплектно совмест-

во с высоковольтной секцией байпасного выключате-

ля, шунтирующего преобразователь частоты в случае 

необходимости его ремонта или регламентного обслу-

живания, что повышает надежность функционирова-

ния ЭГПА. Система управления ВЧРП реализована  на 

базе промышленного компьютера и обеспечивает сле-

дующие функции управления: 

– местное или дистанционное ручное регулирование 

скорости; 

– работу в составе автоматизированной системы кон-

троля давления газа. С этой целью предусмотрено 

включение преобразователя частоты в АСУ посредст-

вом интерфейса RS485 и открытых протоколов 

Modbus, Profibus, Ethernet; 

– ПИД-регулятор для локальной системы поддержания 

заданных технологических параметров; 

– удобное объектноориентированное программное 

обеспечение для управления и контроля с интерфейсом 

на русском языке; 

– ВЧРП имеет развитую систему диагностики, позво-

ляющую определить место возникновения неисправ-

ности в случае срабатывания систем защиты. 

Регулируемые высоковольтные электроприводы 

переменного тока на базе преобразователей ВЧРП ус-

пешно эксплуатируются на ряде отечественных пред-

приятий [3], в том числе: электропривод сетевого на-

соса котельной г. Одинцово; электропривод группы 

сетевых насосов котельной г. Астрахани; электропри-

вод насосов второго подъема ЗАО Челныводоканал и 

др. 

 

 

Рис. 6. Осциллограмма выходного тока и напряжения ПЧ при выходной частоте 50 Гц
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Проведенные исследования показали перспектив-

ность использования современной силовой преобразо-

вательной техники на ответственных механизмах ме-

гаваттного класса, включая существующие нерегули-

руемые электроприводные газоперекачивающие агре-

гаты компрессорных станций магистрального транс-

порта газа. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

ANALYSIS OF EXISTING METHODS FOR DIAGNOSTICS OF ELECTRIC MOTORS AND PERSPECTIVES  

OF THEIR DEVELOPMENT 
 

Krjukov O.V. 

 
The structure of existing fleet of electric drives for gas 

pumping units at the main gaslines in Russia was reviewed. The 

main disadvantages of unregulated electrical units at the 

compressor stations and the features of most efficient and 

science-intensive projects with the application of a new principles 

and algorithms of frequency regulation of the gas transfer 

parameters, based on for technologically related electrically-

driven units  were analyzed.  Prospective lines of improving the 

electric drives of superchargers with the application of six 

variants of high voltage frequency inverter topologies. A 

functional diagrams and an energetic characteristics of multilevel 

cascade converters, including the range of harmonic composition 

of output current and voltage were analyzed. Case studies of 

implementation high quality power converter equipment and 

filter compensative devices for electric driven gas pumping units 

at the compressor stations  of main gas pipelines in Russia were 

reviewed. 
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ПОМЕХОУСТОЙЧИВАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ ВЕНТИЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
 

В статье рассматриваются устройства синхронизации для ведомых сетью силовых вентильных преобразователей, выпол-

ненные на базе интегрирующих развертывающих преобразователей с частотно-широтно-импульсной модуляцией (РП). Приве-

дены структурные схемы, временные диаграммы сигналов и условия синхронизации частоты переключений РП внешним бипо-

лярным прямоугольным и гармоническим сигналами.  

На примере трехфазного реверсивного тиристорного преобразователя постоянного тока рассмотрены функциональные 

схемы перекрестной и интервало-кодовой синхронизаций. Приведена принципиальная схема РП, даны основные расчетные 

соотношения и рекомендации по выбору ее параметров. 

Статья рассчитана на инженерно-технических работников, занимающихся проектированием, наладкой и эксплуатацией 

силовой преобразовательной техники. 

Ключевые слова: устройство синхронизации, вентильный преобразователь, развертывающий преобразователь, интервало-

кодовая синхронизация, перекрестная синхронизация, фазосдвигающее устройство, дешифратор, распределитель импульсов. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Современные системы электроснабжения как ста-

ционарного, так и автономного базирования характе-

ризуются высоким уровнем искажений с трудно пред-

сказуемыми параметрами, зачастую выходящими за 

допустимые нормы и играющими роль дестабилизи-

рующих факторов в работе не только вентильных пре-

образователей (ВП), но и технологических установок в 

целом [1-5]. Поэтому создание систем управления ВП, 

способных нейтрализовать действие внешних возму-

щающих воздействий, в частности со стороны сети, 

является актуальной задачей, направленной на повы-
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шение надежности работы всего комплекса электро-

технического оборудования промышленных предпри-

ятий. Причем создание таких систем актуально не 

только применительно к новым разработкам в области 

ВП, но и к действующему оборудованию, подлежаще-

му реконструкции. 
 

СТРУКТУРА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

ВЕНТИЛЬНЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ  

И ПРИНЦИП ЕЕ ДЕЙСТВИЯ 
 

Подавляющее большинство силовых ведомых се-

тью ВП строятся по принципу многоканальной син-

хронной системы [6-8] (рис. 1, а), включающей n-е 

число идентичных по своей структуре каналов регули-

рования, где n – число фаз напряжения сети (в даль-

нейшем ограничимся случаем n=3). Каждый из каналов 

содержит устройство синхронизации (УС) УС-А, УС-

В, УС-С, фазосдвигающие устройства ФСУ-А, ФСУ-В, 

ФСУ-С  с формирователями импульсов управления, 

распределитель импульсов управления РИ и силовой 

блок ключей, например тиристоров СБТ. ФСУ преоб-

разуют сигнал управления, подключаемый к информа-

ционному входу, в величину угла управления тиристо-

рами СБТ. 

Как показывает практика, наиболее уязвимым с 

позиций помехоустойчивости каналом систем управ-

ления ВП являются УС [9, 10], которые в большинстве 

практических случаев представляют собой каскадное 

включение сглаживающего фильтра Ф, например, апе-

риодического первого порядка и релейного элемента 

РЭ с симметричными относительно нулевого уровня 

порогами переключения (рис. 1, б) [11].  

Недостаток УС типа «Ф–РЭ» очевиден – при из-

менениях амплитуды и/или частоты напряжения сети 

заданный угол синхронизации существенно меняется, 

что сказывается на характеристиках ВП в целом, а в 

ряде случаев может привести к его аварийному отклю-

чению. Одной из причин низкой помехоустойчивости 

УС является малое значение постоянной времени 

фильтра Ф, который настраивается на угол порядка 

30 эл.град, соответствующей точке естественной ком-

мутации напряжения сети. Повышение постоянной 

времени фильтра Ф при одновременном уменьшении 

порогов переключения РЭ также нежелательно из-за 

высокой чувствительности последнего к импульсным 

помехам. Проблема помехоустойчивости контуров 

синхронизации ВП, в частности в автоматизированном 

электроприводе постоянного тока, в немалой степени 

обострилась благодаря широкому внедрению преобра-

зователей частоты в электроприводах переменного 

тока, генерирующих в сеть высокочастотные гармони-

ки широтно-импульсной модуляции, не связанные по 

кратности с частотой напряжения сети. 

 
 

 
Рис. 1. Функциональная схема синхронной системы управления тиристорным преобразователем (а),  

классическая структурная схема компараторного устройства синхронизации (б), структурная схема интегрирующего 

устройства синхронизации (в) и временные диаграммы его сигналов (г–е) 
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В этих условиях не только проектировщикам си-

ловой преобразовательной техники, но и обслуживаю-

щему персоналу действующих промышленных элек-

троустановок  необходимо иметь эффективный способ 

повышения эксплуатационной надежности ВП, кото-

рый, обладая простотой технической реализации и вы-

сокой эффективностью подавления помех со стороны 

сети, не требовал бы внесения кардинальных измене-

ний в структуру системы управления ВП. 

Многолетние теоретические исследования и прак-

тический промышленный опыт кафедры электропри-

вода Южно-Уральского государственного университе-

та в области создания и реконструкции силовых пре-

образователей постоянного и переменного тока для 

объектов с «проблемной» сетью показал, что наиболее 

эффективным способом решения задач в сфере элек-

тромагнитной совместимости ВП является построение 

их систем импульсно-фазового управления, включая и 

УС, на основе методов интегрирующего развертываю-

щего преобразования [12-15].  

Рассмотрим этот метод применительно к УС 

трехфазного реверсивного тиристорного преобразова-

теля (см. рис. 1, а).  

В большинстве случаев основу развертывающих 

систем составляет базовая структура интегрирующего 

развертывающего преобразователя (РП) (рис. 1, в), 

включающая в себя сумматор , интегратор И, релей-

ный элемент РЭ с симметричной относительно «нуля» 

петлей гистерезиса, а также пропорциональные звенья 

КВХ и КОС на входе и в цепи обратной связи РП соот-

ветственно. Выходной сигнал РЭ меняется дискретно в 

пределах ±А, а его пороги переключения ±b симмет-

ричны относительно нулевого уровня. 

РП представляет собой автоколебательную систе-

му с частотно-широтно-импульсной модуляцией и зна-

копеременной обратной связью. Его особенность за-

ключается в том, что при соблюдении определенных 

условий, о которых речь пойдет ниже, РП может  

переходить в режим вынужденных переключений 

(синхронизации) с внешним периодическим сигналом 

и преобразовываться из частотно-широтно-

импульсной в широтно-импульсную систему.  

При этом наиболее часто для внешней синхронизации 

РП используется непосредственно напряжение сети, 

либо прямоугольные биполярные импульсы со сред-

ним нулевым значением, получаемые путем преобра-

зования синусоидального сигнала с помощью компа-

ратора.  

Результаты теоретических и экспериментальных 

исследований показали, что условием синхронизации 

РП прямоугольными биполярными импульсами явля-

ется 
 

 

  1AПП T , (1) 

где 
0ПП

/ТТТ   – нормированное значение периода Тп 

прямоугольных импульсов синхронизации; 
И0

4 ТbТ   

– период выходных импульсов РП при его работе в 

режиме собственных автоколебаний; Abb /  – нор-

мированное значение порогов переключения РЭ;  

±А – амплитуда выходных импульсов РЭ;  

ААА /
ПП

  – нормированное значение амплитуды 

импульсов синхронизации (кратность синхронизации); 

Ти – постоянная времени интегратора РП.  
 

Иными словами, синхронизация РП биполярными 

прямоугольными импульсами наступает при условии 

превышения модулем вольт-секундной площади син-

хронизирующего воздействия значения модуля вольт-

секундной площади выходных импульсов РП за пери-

од его собственных автоколебаний. 

Аналогично для сигнала вида tАtХ  sin)(
С

 

(рис. 1, г) условиями внешней синхронизации являют-

ся 
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где 
0СС

/ТТТ  , ААА /
СС

  – нормированное значе-

ние периода ТС и амплитуды АС сигнала Х(t) соответст-

венно; YИ – выходной пилообразный сигнал развертки 

на выходе интегратора И при работе РП в режиме соб-

ственных автоколебаний, ограниченный по амплитуде 

порогами переключения ±b РЭ.  
 

Здесь, по сравнению с уравнением (1), появляется 

дополнительное условие, которое говорит о том, что 

производная синхронизирующего воздействия Х(t) при 

его переходе через нулевой уровень должна превы-

шать производную пилообразного сигнала развертки 

YИ, которую она имеет при работе РП в режиме собст-

венных автоколебаний с нулевым значением постоян-

ной составляющей сигнала на его информационном 

входе. 

В режиме внешней синхронизации, когда роль не-

сущей частоты выполняет, например, гармонический 

сигнал ХС(t), РП имеет свойства близкие к апериодиче-

скому фильтру первого порядка )p1/(1)(
Э

TpW    

с постоянной времени 16/
ССЭ

АТТ  , автоматиче-

ски перестраиваемой в функции параметров синхрони-

зирующего воздействия (напряжения сети) [16, 17].  

Фазовый сдвиг (начальный угол синхронизации 

αС) между синхронизирующим воздействием и выход-

ными импульсами Yp РП (см. рис. 1, г, д) зависит от 

нормированной частоты )/( 1

00CC

 Tfff  сигнала 

синхронизации и 
С

А . Равенство αС = -90 эл.град, что 

является, как будет показано ниже, наиболее приемле-

мым для построения каналов синхронизации ВП на 

основе РП, достигается при условии равенства час-

тоты собственных автоколебаний РП и частоты 

сигнала синхронизации )(tХ .  

Необходимо отметить, что в промышленных ус-

ловиях, где стабильность частоты сети достаточно вы-

сокая, требуемое значение постоянной времени Тэ РП 

устанавливается путем изменения глубины синхрони-

зации 
С

А , что принципиально отличает данный класс 

УС от традиционной структуры на рис. 1, б. 
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УСТРОЙСТВА СИНХРОНИЗАЦИИ  

НА БАЗЕ РАЗВЕРТЫВАЮЩЕГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
 

Синхронизация ВП с применением РП может вы-

полняться различными методами. 

На рис. 2, а приведена функциональная схема ин-

тервалокодового устройства синхронизации, предна-

значенная для трехфазных реверсивных тиристорных 

преобразователей с раздельным управлением [18 – 20]. 

Каждый из каналов синхронизации УС – А, УС – 

В и УС – С (см. рис. 2, а) выполнен на основе РП, где 

для согласования с элементами цифровой электроники 

введен повторитель П, преобразующий биполярные 

выходные импульсы РЭ в однополярный импульсный 

сигнал (см. рис. 1, в, е; рис. 2, в-д). Далее выходному 

сигналу канала УС – А (см. рис. 2, в) присваивается 

значение Q0 младшего разряда, а выходу УС – С – зна-

чение Q2 (рис. 2, д) старшего разряда двоичного кода. 

В результате на каждом из интервалов Δti=60 эл.град 

(см. рис. 2, б-д) формируется своя трехразрядная дво-

ичная последовательность, десятичное значение кото-

рой показано на рис. 2, е.  

Так, интервалу коммутации Т1-2 (см. рис. 2, б) со-

ответствуют числа «3–2–6», интервалу Т3-4 (рис. 2, з)  

– числа «6–4–5», а интервалу Т5-6 (рис. 2, и) – последо-

вательность чисел «5–1–3». Затем с помощью трехраз-

рядного двоичного дешифратора и логических элемен-

тов Л1–Л3 функции «3ИЛИ» (см. рис. 2, а) для каждо-

го из перечисленных интервалов коммутации форми-

руется сигнал синхронизации (рис. 2, ж-и). 

Таким образом, несмотря на начальный фазовый 

сдвиг -90 эл.град, который формирует РП в режиме 

внешней синхронизации, интервалокодовый алгоритм 

обеспечивает получение сигнала с требуемой длитель-

ностью, соответствующей заданному интервалу син-

хронизации ВП. 

Необходимо также отметить, что появление на 

выходных шинах DC чисел «0» и «7» свидетельствует 

о нарушении алгоритма работы ВП, так как эти числа 

отсутствуют в числовом ряде «3–2–6–4–5–1», поэтому 

здесь необходимо аварийное отключение ВП, что и 

реализуется с помощью элемента Л4 (см. рис. 2, а). 

Кроме того, при данном способе синхронизации может 

быть реализована диагностика катастрофических отка-

зов УС – А, УС – В и УС – С, когда они переходят в 

статическое состояние логического «0» или «1». 

Более простой способ синхронизации каналов 

управления ВП, легко реализуемый в действующих 

установках при их реконструкции,  показан на 

рис. 2, к. Из диаграмм сигналов (рис. 2, б-д) видно, что 

сигнал логической «1» для соответствующего интерва-

ла коммутации «1–2», «3–4», «5–6» может быть полу-

чен за счет метода «перекрестной» синхронизации, 

когда ФСУ – А синхронизируется УС – В, ФСУ – В 

получает сигнал синхронизации от УС – С, а ФСУ – С 

– от канала синхронизации УС – А. 
 

 
Рис. 2. Функциональная схема интегрирующего  интервалокодового двоичного устройства синхронизации (а), 

временные диаграммы его сигналов (б – и) и функциональная схема системы перекрестной синхронизации систем 

импульсно-фазового управления (к)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

1. Предложен перекрестный и родственный ему 

интервало-кодовый способы синхронизации каналов 

систем импульсно-фазового управления ВП на основе 

интегрирующих РП.  Первый способ синхронизации 

отличается простотой технической реализации, второй 

позволяет диагностировать катастрофические отказы 

каналов синхронизации ВП и осуществлять его ава-

рийное отключение. 

2. Приведены условия синхронизации РП внеш-

ним биполярным прямоугольным и гармоническим 

сигналами и показано, что в режиме внешней синхро-

низации РП обладает свойствами адаптивного аперио-

дического фильтра первого порядка с постоянной вре-

мени, зависящей от амплитуды и частоты синхронизи-

рующего воздействия. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

THE NOISE IMMUNITY SYNCHRONIZATION OF THE VALVE CONVERTERS 
 

Tsytovich L.I., Dudkin M.M., Rahmatulin R.M., Brylina O.G., Tygaev A.V. 

 
The synchronization devices for the network controlled 

power valve converters, based on integrate sweep converters with 

frequency-width-pulse modulation (SC) were reviewed.  

A block diagrams of the system, a time diagrams of the 

signals and synchronization conditions of SC switching 

frequency by the external bipolar rectangular and harmonic 

signals were shown. As an example of a three phase reverse 

thyristor converter of DC the function block diagrams of cross 

and interval-code synchronizations was shown. 

A functional diagram of SC, the main calculated 

proportions and the recommendations for choosing the 

parameters were given. 

This article may be interesting for engineers and technical 

employees, who work with the design, debugging and 

exploitation the power converter equipment. 

Keywords: synchronization device, valve converter, 

sweeping converter, interval-code synchronization, cross 

synchronization, phase shifting device, decoder, pulse distributor. 
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УДК 621.382.2-83 

 

Храмшин В.Р., Одинцов К.Э., Шурыгина Г.В., Петухова О.И., Шохина Г.В., Косматов А.К. 

 

АНАЛИЗ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ВНЕДРЕНИЯ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ ТИРИСТОРНЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ПРОКАТНЫХ СТАНОВ 
 

Отмечается, что большинство отечественных прокатных станов оснащено тиристорными электроприводами постоянного 

тока с двухзонным регулированием скорости (ДЗРС). Дается перечень научно-технических разработок, обеспечивающих сни-

жение потребления реактивной мощности за счет ограничения запаса выпрямленной ЭДС тиристорного преобразователя в ус-

тановившемся и динамических режимах. Промышленное внедрение тиристорных электроприводов, оснащенных разработан-

ными системами ДЗРС, потребовало проведения теоретических и экспериментальных исследований их энергетических показа-

телей. Проводится исследование разработанной комбинированной системы ДЗРС, внедренной в опытно-промышленную экс-

плуатацию на стане 2000 ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат» (ОАО «ММК»). Рассматриваются энергетиче-

ские характеристики электропривода одной из клетей стана при работе существующей и внедряемой систем ДЗРС.  Представ-

лены результаты осциллографирования реактивной мощности на секции шин 10 кВ до и после проведения мероприятий по 

снижению ее потребления, включающих внедрение разработанной системы и снижение вторичного напряжения преобразова-

тельных трансформаторов. Подтверждено снижение потребления реактивной мощности во всем диапазоне изменения тока на-

грузки электропривода. Дается оценка технико-экономической эффективности внедрения исследуемой системы ДЗРС во всех 

электроприводах непрерывной группы стана 2000. Расчетное снижение потерь электрической энергии при прокатке полос 

«среднего» сортамента составляет не менее 7%. Отмечается, что сокращение потребления реактивной мощности достигается 

без применения компенсирующих устройств за счет совершенствования систем управления электроприводов, т.е. практически 

без капитальных затрат. 

Ключевые слова: широкополосный стан горячей прокатки, тиристорный электропривод, энергетические показатели, реак-

тивная мощность, система двухзонного регулирования скорости, разработка, внедрение, экспериментальные исследования, 

технико-экономическая эффективность. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Как известно, большинство отечественных широ-

кополосных станов горячей прокатки оснащено тири-

сторными электроприводами (ЭП) постоянного тока с 

двухзонным регулированием скорости. Анализ энерге-

тических показателей таких электроприводов показы-

вает, что до 30% потерь электрической энергии связа-

ны с потреблением  реактивной мощности, вызванным 

фазовым регулированием выпрямленного напряжения 

[1, 2]. К этим электроприводам предъявляются жесткие 

требования в отношении быстродействия и надежно-

сти при отработке ударного приложения нагрузки, 

возникающего при захвате металла валками, а также в 

режиме разгона под нагрузкой при прокатке с ускоре-

нием. Данные требования выполняются, если динами-

ческий запас системы регулирования, и в первую оче-

редь запас выпрямленной ЭДС тиристорного преобра-

зователя (ТП), будут обеспечены в названных динами-

ческих режимах. Дополнительное увеличение запаса 

способствует повышению надежности ЭП, однако 

приводит к ухудшению энергетических показателей за 

счет увеличения потребления реактивной мощности, 

зависящей от степени регулирования выпрямленной 

ЭДС (выпрямленного напряжения) [3].  

Для преодоления указанных противоречий в [4] 

обоснована концепция энергосбережения, основанная 

на рациональном перераспределении запаса выпрям-

ленной ЭДС ТП в установившемся и динамических 

режимах. С целью реализации этой концепции разра-

ботан комплекс тиристорных электроприводов с ДЗРС 

с улучшенными энергетическими показателями. К ним 

относятся: ЭП с автоматическим поддержанием запаса 

выпрямленной ЭДС [5, 6], с ее ограничением в режиме 

ударного приложения нагрузки [7, 8], с постоянством 

выпрямленной ЭДС в течение цикла прокатки [9],  с ее 

ограничением в начальный момент ускорения под на-

грузкой [10]. Разработана комбинированная система 

ДЗРС, объединяющая преимущества перечисленных 

технических решений [11]. В работах [12, 13] даны 

рекомендации по промышленному применению этих 

разработок. Также выполнен анализ их динамических 

показателей методами математического моделирова-

ния [14–16] и экспериментальным путем на действую-

щих прокатных станах [17]. 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 

В качестве мероприятий по уменьшению потреб-

ления реактивной мощности в чистовой группе стана 

2000 ОАО «ММК» выполнены: 

– внедрение разработанной комбинированной системы 

двухзонного регулирования скорости с автоматиче-

ским регулированием задания выпрямленной ЭДС ТП 

в динамических режимах [11]; 

– переключение отпаек преобразовательных транс-

форматоров, обеспечивающее снижение вторичного 

напряжения на 5%; 

– повышение задания (уставок) ЭДС двигателей по 

клетям до номинального уровня (на 8–12%). 

Система выполнена на базе ячеек, входящих в 

комплект тиристорных преобразователей, схема под-

ключения функциональных блоков представлена на 

рис. 1. 

В табл. 1 представлены результаты расчета энер-

гетических показателей ЭП 10-й клети до (строка 1) и 

после (строка 2) проведения вышеназванных меро-

приятий. Реактивная мощность Q посчитана по зави-

симости 
 

22

0 ddd EEIQ  , (1) 

где Id – выпрямленный ток нагрузки; Ed0 – максималь-

ная выпрямленная ЭДС ТП при нулевом угле управле-

ния; Ed – текущее значение выпрямленной ЭДС ТП. 
 

Потери мощности вычислялись по формуле [18] 
 

QKPQ ИП , (2) 
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где KИП – коэффициент изменения потерь (кВт/квар), 

задается предприятию энергосистемой или принимает-

ся по справочным данным. 
 

Величина KИП изменяется от 0,02 до 0,25 кВт/квар 

и зависит от удаленности потребителя от источника 

питания. Наименьшее значение коэффициента прини-

мается для трансформаторов, присоединенных непо-

средственно к шинам станции. В соответствии с реко-

мендациями [18] величина KИП при расчетах принята 

равной 0,12 кВт/квар. Годовые потери электрической 

энергии, связанные с потреблением реактивной мощ-

ности, посчитаны по зависимости 
 

QiQi PTKW ГОДВКЛ , (3) 

где KВКЛ=TЦ/TНАГР – коэффициент включения; TЦ – 

время цикла прокатки; TНАГР – время работы под на-

грузкой за цикл; TГОД – среднегодовое число часов ра-

боты под нагрузкой.  При расчетах принято KВКЛ=0,9; 

TГОД=7000 ч. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ОСЦИЛЛОГРАФИРОВАНИЯ  

РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 
 

Для оценки достоверности расчетных данных вы-

полнено осциллографирование реактивной мощности 

электропривода 10-й клети при прокатке полосы, па-

раметры которой приняты при расчетах (см. табл. 1). 

Осциллограммы представлены на рис. 2, там же пока-

заны осциллограммы токов ЭП 8-й, 10-й клетей и на-

пряжения секции 10 кВ, к которой подключены данные 

электроприводы. Кривые на рис. 2, а получены до 

проведения мероприятий по снижению потребления 

реактивной мощности, кривые на рис. 2, б – после вне-

дрения системы ДЗРС и снижения вторичного напря-

жения на 5%. На осциллограммах показаны интеграль-

ные значения реактивной мощности за цикл прокатки 

QСР1, QСР2. 

 

 
Рис. 1. Схема подключений блоков внедряемой системы ДЗРС 

 

 

Таблица 1 

Энергетические показатели электропривода 10-й клети 

Тип системы 

Параметры электропривода Энергетические показатели 

Eн, 

В 

Id, 

А 

Ed, 

В 

Ed0, 

В 

Cp 

 

Q, 

МВАр 

PQ10кл, 
кВт 

WQгод, 

млн 

кВт∙ч 

Эгод, 

млн 

кВт∙ч 

Действующая  

(расчетные значения) 
902 4240 946 1215 0,78 3,23 388 2,44 – 

Разработанная  

(расчетные значения) 
902 4240 946 1150 0,82 2,77 332 2,09 0,35 

Действующая  

(экспериментальные значения) 
860 4240 900 1215 0,74 3,47 416 2,62 – 

Разработанная  

(экспериментальные значения) 
860 4240 900 1150 0,78 3,03 364 2,29 0,33 
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Расхождение теоретических и экспериментальных 

данных, представленных в табл. 1, для действующей 

системы составляет 7,4% в сторону увеличения (3,23 и 

3,47 Мвар соответственно), для разработанной – 9,4% 

(2,77 и 3,03 Мвар). Такое различие объясняется тем, 

что при расчетах ток нагрузки принимался постоян-

ным, в то время как в ходе экспериментов определя-

лись интегральные (усредненные) значения, которые 

выше, т.к. при прокатке с ускорением ток возрастает 

по сравнению с расчетной величиной. 
 

ОБРАБОТКА СТАТИСТИЧЕСКИХ ДАННЫХ 
 

На рис. 3 приведены кривые реактивной мощно-

сти Q
*
 и Q*, потребляемой электроприводом 10-й кле-

ти, рассчитанные по выражению (1)
 
(обозначения со 

штрихом соответствуют разработанной системе). Кри-

вые построены в относительных единицах в функции 

тока нагрузки i. Величина ЭДС двигателя при расчетах 

принималась равной своему номинальному значению; 

Еd0 рассчитывалось из условия снижения подводимого 

напряжения на 5%. На этом же рисунке приведены 

значения реактивной мощности, полученные в резуль-

тате ее осциллографирования при прокатке полос бо-

лее 90 профилей различного сортамента толщиной от 

1,8 до 6 мм. Прокатка 40 полос была проведена при 

работе существующей системы (значения реактивной 

мощности Q
* 

показаны крестиками), прокатка осталь-

ных полос – после внедрения мероприятий по сниже-

нию потребления реактивной мощности (значения Q
* 

показаны точками). 

Выполнена оценка соответствия (адекватности) 

результатов эксперимента и данных, полученных рас-

четным путем [20]. Показано, что с доверительной ве-

роятностью 95% уменьшение потребления реактивной 

мощности связано с внедрением разработанной систе-

мы и проведением мероприятий по снижению запаса 

ТП по напряжению. Следовательно, полученные экс-

периментальные результаты с достаточной точностью 

соответствуют ожидаемым теоретическим. 
 

РАСЧЕТ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
 

В табл. 2 представлены результаты расчета по-

терь электрической энергии для электроприводов всех 

клетей (№7–13) чистовой группы стана. Расчеты вы-

полнены по тем же зависимостям (1) – (3), что и для 

ЭП 10-й клети (см табл. 1), но для другого прокаты-

ваемого профиля [19, 21].  

Снижение потерь мощности активного характера, 

вызванных потреблением реактивной составляющей 

(предпоследняя строка таблицы), вычислялось как раз-

ность 
 

ΔPQi=(PQi – P'Qi). 
 

Суммарные потери мощности при работе дейст-

вующей и разработанной систем: 
 

кВт 6,6411
13

7






i

QiQ PP ; 

кВт 5952
13

7

 




i

QiQ PP ; 

кВт 6,459'   QQQ PPP . 
 

Потери электрической энергии:  
 

ч/год кВт млн 4,40ГОДВКЛ  QQ PTKW ; 

ч/год кВт млн 5,37ГОДВКЛ  QQ PTKW . 
 

Годовая экономия электрической энергии от вне-

дрения мероприятий по уменьшению потребления ре-

активной составляющей  
 

ч/год кВт млн 9,2'  QQQ WWW  

или %2,7%  QW . 

 

Таким образом, расчетное снижение потерь мощ-

ности и электроэнергии при прокатке полосы иссле-

дуемого профиля составляет около 7%. 
 

 
Таблица 2 

Результаты расчета энергетических показателей электроприводов чистовой группы 

Параметр 
Значения по клетям чистовой группы стана 2000 

7 8 9 10 11 12 13 

Тип двигателя 2МП14200 50У4 2МП14200 125У4 2МП14200 200У3 2МП11200 300У3 

Номинальная  

мощность, кВт 
2х6300 2х6300 2х7100 2х7100 2х7100 2х7100 2х7100 

di
I , А 8188 9484 11398 11344 10412 9930 9406 

dННdi
II  0,51 0,58 0,71 0,73 0,7 0,72 0,78 

di
I  , А 8188 9484 11398 11344 10412 9930 9406 

i
Q , МВАр 6,24 7,22 8,68 8,64 7,93 7,56 7,16 

i
Q , МВАр 5,79 6,7 8,06 8,02 7,36 7,02 6,65 

Qi
P ,кВт 748,8 866,4 1041,6 1036,8 951,6 907,2 859,2 

Qi
P , кВт 694,8 804 967,2 962,4 883,2 842,4 798 

Qi
P , кВт 54 62,4 74,4 74,4 68,4 64,8 61,2 

Qi
P ,% 7,2 7,4 7,14 7,2 7,2 7,14 7,12 
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а 

 
б 

Рис. 2. Результаты экспериментальной оценки реактивной мощности:  

а – до внедрения; б – после внедрения предложенных мероприятий 
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Рис. 3. Потребление реактивной мощности до и после внедрения мероприятий по снижению ее потребления 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

В четвертой строке табл. 2 представлены относи-

тельные значения токов нагрузки 
di

I  по клетям чисто-

вой группы. За базисные приняты номинальные токи 

двигателей. Расчетные токи нагрузки изменяются от 

0,5
dН

I  – седьмая клеть до 0,78
dН

I  – тринадцатая клеть. 

Следовательно, исследуемый профиль с точки зрения 

нагрузки электроприводов относится к «средним». Это 

позволяет сделать вывод, что при существующем ши-

роком сортаменте стана реальная экономия электриче-

ской энергии значительно превысит представленное 

расчетное значение. 

При этом экономический эффект достигается за 

счет совершенствования алгоритмов управления элек-

троприводами. Для вновь проектируемых ЭП улучше-

ние энергетических показателей при внедрении разра-

ботанных систем ДЗРС может быть обеспечено за счет 

рационального выбора вторичного напряжения преоб-

разовательного трансформатора. По сравнению с на-

пряжением, принимаемым в известных электроприво-

дах подобного класса, его рекомендуется снизить на 

1015%. Это позволит уменьшить потребление реак-

тивной мощности на 710%, т.е. практически без за-

трат добиться снижения потерь электрической энер-

гии. Для главных ЭП эксплуатируемых станов эффект 

может быть обеспечен за счет переключения  отпаек 

вторичных обмоток трансформаторов. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Внедрение на стане 2000 ОАО «ММК» разрабо-

танной комбинированной системы ДЗРС позволяет 

снизить запас выпрямленной ЭДС ТП на величину 

максимального динамического превышения ЭДС над 

установившимся значением (при максимальном токе 

нагрузки электропривода – на 12–16%) [19]. Предло-

женные практические мероприятия по ограничению 

запаса выпрямленной ЭДС ТП электроприводов стана 

предусматривают снижение вторичного напряжения на 

5% и повышение уставки ЭДС в установившемся ре-

жиме работы под нагрузкой до номинального уровня.  

В результате статистической обработки экспери-

ментальных данных, полученных при прокатке полос 

более 90 профилей различного сортамента, дано под-

Q*

Q*'
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тверждение,  что уменьшение потребления реактивной 

мощности обеспечено внедрением разработанной сис-

темы и проведением мероприятий по снижению запаса 

ТП по напряжению. 

При расчете энергетических характеристик элек-

троприводов всех клетей чистовой группы при прокат-

ке полос «среднего» сортамента определено, что вне-

дрение разработанной комбинированной системы 

ДЗРС в комплексе с рекомендуемыми мероприятиями 

обеспечивает уменьшение потерь электрической энер-

гии на 7%. 

В процессе длительной эксплуатации доказано, 

что внедрение разработанной системы ДЗРС обеспечи-

вает:  

– уменьшение потерь электрической энергии в среднем 

на 2,9 млн. кВтч/год;  

– улучшение условий коммутации двигателей чисто-

вой группы при работе в режиме ослабления поля за 

счет ограничения межламельного напряжения в дина-

мических режимах [22]; 

– обеспечение безопасного инвертирования при сни-

жениях напряжения сети [23–25]; 

– обеспечение технической возможности прокатки по-

лос «тяжелого» сортамента [26–30].  

Это позволяет рекомендовать расширенное вне-

дрение разработанных технических решений на дейст-

вующих прокатных станах, а также на других про-

мышленных агрегатах, оснащенных тиристорными 

электроприводами с двухзонным регулированием ско-

рости.  

 

Работа выполняется в рамках гранта Прези-

дента РФ (МД-3395.2015.8). 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

ANALYSIS OF TECHNICAL AND ECONOMIC EFFICIENCY OF IMPLEMENTATION THE ENERGY-EFFICIENT 

THYRISTOR ELECTRIC DRIVES OF ROLLING MILLS 
 

Khramshin V.R., Odintsov K.E., Shurygina G.V., Petuhova O.I., Shohina G.V., Kosmatov A.K. 

 
The majority of domestic rolling mills are framed by DC 

thyristor electric drives with a two-zone speed control (TZSC). 

The list of a scientific and technical developments, which are 

guarantee the decrease of reactive power consumption at the cost 

of restriction of capacity of thyristor converter rectified 

electromotive force in a steady and dynamic modes, was 

reviewed. An industrial introduction of thyristor electric drives, 

which are equipped by developed TZSC systems, requires to 

execution the theoretical and experimental researches of their 

energetic characteristics.  The research of developed combined 

TZSC system, which is implemented into an experimental-

industrial exploitation on the mill 2000 OJSC “Magnitogorsk Iron 

& Steel Works”, (OJCS “MMK”) was carried out. The energetic 

characteristics of electric drive one of the mill stand in a working 

process of existed and implemented TZSC systems were 

reviewed. The results of reactive power oscillographic testing on 

the section of 10 kV bus before and after of decrease power 

arrangement, including the implementation of developed system 

and decreasing  the secondary voltage  of rectifier transformers, 

was shown. The decrease of reactive power consumption in the 

whole range of electric drive load current  changing was 

confirmed. The assessment of technical and economic efficiency 

of implementation the examined TZCS system in a whole electric 

drives of repeating mill 2000 group. Estimated decrease of 

electric energy loss in process of a “average” range sheet milling 

upwards of 7%. It is register, that decreasing of reactive power 

consumption is achieved without appliance of compensating 

devices due to a improving the electric drive control systems, i.e. 

almost without capital charges. 

Keywords: wide-strip rolling mill of hot reducing, thyristor 

electric drive, energetics characteristics, reactive power, two-zone 

speed control system, development, implementation, 

experimental research, technical and economical efficiency. 
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ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 

 
УДК 621.3 

 

Усманов Р.Р., Петров Д.С. 

 

ФАЗИРОВКА ОБЪЕКТОВ ЭНЕРГЕТИКИ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМИ ЗАЩИТАМИ ЛИНИЙ  

С ПЕРЕДАЧЕЙ ДАННЫХ ПО ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИМ ЛИНИЯМ СВЯЗИ 
 

Целью нашей работы было получение метода дистанционной фазировки объектов энергетики путем передачи векторов в 

виде цифрового сигнала с помощью продольных дифференциальных защит линий, работающих по волоконно-оптическим ли-

ниям связи. Необходимость разработки данного метода была обусловлена тем, что на вновь вводимых объектах энергетики 

отсутствовало напряжение с которым бы происходило сравнение при фазировке. Разработанный нами метод был успешно оп-

робован в лабораторных условиях, а также при запуске КРУЭ ОАО «ТАНЕКО» и ПГВ ОАО «Аммоний». 

Ключевые слова: фазировка, дифференциальная защита линий (ДЗЛ), электрическая подстанция, волоконно-оптическая 

линия связи (ВОЛС), линия электропередачи (ЛЭП), синхронизация. 

 

Известно, что электрическое оборудование трех-

фазного тока подлежит обязательной фазировке перед 

первым включением в сеть, а также после ремонта, во 

время которого мог быть нарушен порядок чередова-

ния фаз. Суть фазировки состоит в проверке того, что 

на выводы коммутационного аппарата, которые по-

парно принадлежат одной фазе, поданы одноименные 

напряжения и обозначения (расцветка) его выводов 

согласованы с обозначением фаз напряжений. 

При этом фазировка энергообъектов выше 1 кВ, 

как правило, производится косвенными методами, при 

которых фазировка проверяется на вторичном напря-

жении трансформаторов напряжения, присоединенных 

к частям фазируемых электроустановок (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Косвенная фазировка электроустановок 

 

Фазировка включает три операции. Первая состо-

ит в проверке и сравнении порядка чередования фаз 

вводимой в работу электроустановки и сети. Вторая - в 

проверке совпадения по фазе одноименных напряже-

ний (отсутствия между ними углового сдвига). Третья - 

в проверке одноименности (расцветки) фаз, соедине-

ние которых предполагается выполнить с целью про-

верки правильности подсоединения токоведущих час-

тей к коммутационному аппарату. 

Зачастую возникает ситуация, при которой на 

первой операции определяется обратное чередование 

фаз, но для точного определения какие фазы поменяны 

местами необходимо наличие эталонного напряжения, 

с которым бы происходило сравнение, для примера, на 

рис. 1 это может быть вторичное напряжение второй 

секции. Но мы сталкивались с проблемой, когда на 

вновь вводимых объектах электроэнергетики эталон-

ного напряжения попросту нет, и вторая операция не 

могла быть осуществлена.  

Тогда нами была разработана и успешно опробо-

вана схема, при которой эталонные вектора передава-

лись с одного объекта на другой в виде цифрового сиг-

нала по волоконно-оптическим линиям связи (ВОЛС) с 

помощью дифференциальных защит линий (ДЗЛ), ко-

торые в последнее время стали часто применяться на 

вновь вводимых линиях. 

Рассмотрим в качестве примера объектов услов-

ные подстанцию А и подстанцию Б, тогда сам  процесс 

будет происходить следующим образом (рис. 2, а, б): 

1. С подстанции А на подстанцию Б подается первич-

ное напряжение и проверяется чередование фаз на вто-

ричных цепях напряжения подстанции Б. В нашем 

примере чередование фаз на ПС Б оказалось обрат-

ным, но определить какие конкретно фазы перепутаны 

будет невозможно без наличия эталонного напряже-

ния, с которым бы происходило сравнение. 

2. После этого на полукомплект ДЗЛ подстанции А 

подается трехфазный симметричный ток от провероч-

ного устройства с возможностью синхронизации с 

внешней сетью. Необходимость подачи именно тока 

обусловлена тем, что ДЗЛ не обмениваются между 

собой векторами напряжения. Для удобства мы пода-

вали вектора тока синфазно с цепями напряжения. При 

этом синхронизация данного устройства должна быть 

выполнена со вторичными цепями напряжения, кото-

рые мы приняли за эталонные, на рис. 2 мы видим, что 

синхронизация производилась с фазами А-В ПС А. 

3. Для полукомплекта ДЗЛ подстанции Б данный ток 

является током приема вектора которого он будет вы-

страивать относительно «своего» напряжения и таким 

образом, если будет существовать фазный сдвиг между 

напряжением подстанции А и напряжением подстан-

ции Б, то мы увидим это по смещению векторов тока 

приема. При данном опыте на векторной диаграмме 

полукомплекта ДЗЛ ПС Б мы видим, что сдвиг по фазе 

у тока приема фазы В и напряжения фазы В – отсутст-

вует, что говорит о том, что фаза В не спутана. А токи 
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приема фаз А и С сместились относительно одноимен-

ных векторов напряжения, что говорит о том, что 

именно фазы А и С перепутаны местами. На рис. 2, б 

приведены реальные числовые значения, которые мы 

получали при воссоздании данного опыта. 

Используя данный метод. возможно определение 

спутанной фазировки даже тогда, когда поменяны мес-

тами все три фазы и простая проверка чередования фаз 

покажет правильный результат, а реально обнаружить 

несоответствие, если отсутствует  эталонное напряже-

ние, получится только при проверке под нагрузкой. 

Также это применимо в случаях, если необходимо 

включить в параллель два объекта, питаемых от раз-

ных энергосистем (рис. 3) по временным либо вновь 

созданным схемам, когда  существует вероятность 

фазного сдвига между напряжениями на этих объектах. 
 

 
а 

 

 
б 

Рис. 2. Поясняющая схема фазировки с использованием ДЗЛ (а) и результаты реального опыта (б) 

 

 
Рис. 3. Определение фазного сдвига между энергообъектами, питаемыми от разных энергосистем 
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Данный метод был успешно опробован и дал по-

ложительные результаты при включении ВЛ 220 кВ 

Щёлоков – ТАНЕКО, когда соединялись ПС 500 кВ 

Щёлоков и КРУЭ 220 кВ ОАО «ТАНЕКО», питаемые 

от разных энергосистем. И предварительный замер 

через ДЗЛ показал фазный сдвиг два градуса, что в 

дальнейшем подтвердилось традиционной подачей 

напряжения на «пустые» шины и замером вольтам-

перфазометром.  

Также при вводе реконструированной подстанции 

на заводе ОАО «Аммоний», где отсутствовало эталон-

ное напряжение, была произведена проверка правиль-

ности фазировки при помощи ДЗЛ и получен положи-

тельный результат. 

Нами также проводилось множество лаборатор-

ных исследований с использованием двух полуком-

плектов ДЗЛ, на которых имитировались различные 

варианты возможных событий в цепях напряжения, и 

во всех случаях результат оказался положительный. 
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PHASING OF ENERGETICS OBJECTS BY THE DIFFERENTIAL PROTECTION OF THE LINES WITH DATA  

COMMUNICATIONS USING FIBER-OPTIC COMMUNICATION LINKS 
 

Usmanov R.R., Petrov D.S. 

 
The aim of the research was to receive the method of 

remote  phasing of energetic objects using the vector transfer in 

the form of a digital signal by a longitudinal differential lines 

protection, which are working using  fiber-optic line 

communications. A necessity of a method development appeared 

due to a situations, when on a new energetics objects there was 

no voltage, which makes possible to do the comparison while 

phasing. The development method was successfully tested in a 

laboratory conditions and also in process of  facility 

commissioning of switchgear on OJSC “TANECO” and load-

center substation on OJSC “Ammonium”. 

Keywords: phasing, differential protection of connection 

lines, electric substation, fiber-optic communication link, power 

line, synchronization. 
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НОВЫЙ МЕТОД КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ  

ПОСРЕДСТВОМ АКТИВНЫХ ВЫПРЯ-МИТЕЛЕЙ ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ УМНЫХ СЕТЕЙ 
 

Главная цель статьи состоит в разработке нового способа управления активным выпрямителем напряжения (АВН) для 

компенсации реактивной мощности в питающей сети. Основное внимание в этом исследовании было уделено теоретическому 

анализу возможности управления активной, реактивной и полной мощности в системе АВН – питающая сеть. На основании 

полученных результатов мы можем сделать вывод о том, что регулирование реактивной мощности с помощью АВН возможно 

при использовании новой системы автоматического регулирования (САР). Наиболее актуально использовать новую САР, когда 

рядом с точкой подключения к питающей сети параллельно работают установки с нелинейной нагрузкой. Это позволит умень-

шить величину потребляемой реактивной мощности с подстанции и улучшить технико-экономические показатели системы 

электроснабжения в целом для предприятия. 

Ключевые слова: активный выпрямитель напряжения; замкнутая система управления; корректировка коэффициента мощ-

ности; компенсация реактивной мощности; промышленная умная сеть. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Последние законодательные акты Правительства 

РФ, регламентирующие коммерческие отношения 

предприятий с энергосистемой, показывают, что на 

потребителя электрической энергии возлагаются дос-

таточно высокие требования и обязанности. В частно-

сти, введены нормативные значения коэффициента 

реактивной мощности tgφ=0,4 для внутризаводских 

сетей напряжением 6-20 кВ и tgφ=0,35 для напряжения 

0,4 кВ. Кроме того, для стимулирования выполнения 

данных требований Федеральной службой по тарифам 

РФ введена новая методика расчета повышающих или 

понижающих коэффициентов на потребляемую элек-

троэнергию. Эта методика предоставляет потребителю 

возможность получить скидку на электроэнергию при 

поддержании требуемого коэффициента реактивной 

мощности. Участие потребителя в соглашениях с сете-

вой организацией регулируется Постановлением Пра-

вительства РФ. Следовательно, возможности компен-

сации реактивной мощности на предприятиях приоб-

ретают особую актуальность и значимость. 

В настоящее время наиболее широкое распро-
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странение получили статические компенсаторы реак-

тивной мощности на базе полностью управляемых си-

ловых полупроводниковых устройств, которые в об-

щих чертах представляют собой батарею конденсато-

ров, подключенную в точке избыточного потребления 

реактивной мощности [1]. Такая компенсация может 

применяться в различных узлах электрических цепей 

для различных классов напряжения [2]. Кроме того, 

массовое внедрение в производство получили актив-

ных выпрямители напряжения (АВН) для питания ре-

версивных автоматизированных электроприводов пе-

ременного тока [3]. Такие выпрямители тоже имеют 

возможность участвовать в регулировании реактивной 

мощности в питающей сети [4]. Однако уровень теоре-

тических и прикладных исследований мощных актив-

ных АВН при управлении режимами компенсации ре-

активной мощности не соответствует должному рас-

смотрению в отечественной и зарубежной литературе. 
 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Целью данной работы является разработка и ис-

следование нового энергосберегающего способа 

управления АВН для питания реверсивных автомати-

зированных электроприводов переменного тока. Реше-

ния основных теоретических задач получены методами 

математического и имитационного моделирования в 

среде Matlab приложения Simulink. Для достижения 

цели в работе были поставлены и решены следующие 

основные задачи:  

1. Проведен теоретический анализ возможного управ-

ления активной, реактивной и полной мощности в сис-

теме АВН – питающая сеть. 

2. Предложена и синтезирована система управления 

АВН в режимах регулирования реактивной мощности. 

3. Представлено теоретическое рассмотрение интегра-

ции реверсивных автоматизированных электроприво-

дов переменного тока на базе АВН в интеллектуаль-

ную промышленную сеть. 
 

СИСТЕМА АВН – ПИТАЮЩАЯ СЕТЬ 
 

АВН представляет собой управляемый источник 

напряжения со звеном постоянного тока (DC) [5-7]. В 

большинстве случаев для питания реверсивных авто-

матизированных электроприводов переменного тока с 

номинальной мощностью выше 1 МВт АВН выполня-

ются по трехуровневой топологии с разделительными 

диодами [8, 9]. Для АВН применяют современные ал-

горитмы коммутации полупроводниковых ключей с 

удалением выделенных гармоник или с минимизацией 

суммарного показателя гармонического искажения 

(THD) [10-14]. На рис. 1 представлена принципиальная 

схема АВН, однофазная схема замещения и векторная 

диаграмма. 

Принцип действия АВН с удобно рассмотреть с 

помощью однофазной схемы замещения  на рис. 1, б. 

В точке подключения к сети его можно представить в 

виде источника выходного напряжения EАВН, подклю-

ченного через реактор с эквивалентным индуктивным 

сопротивлением XL и эквивалентным активным сопро-

тивлением R к питающей сети с напряжением Eс. Раз-

ность напряжений EАВН и сети Eс приходится на XL и R, 

падения напряжения на которых UL и UR, α – угол 

сдвига между EАВН и Eс и φ – угол сдвига между током 

I и Eс. Из векторной диаграммы (рис. 1, б) можно вы-

вести уравнения для активной Pс, реактивной Qс и 

полной мощности Sс относительно питающей сети 

[15]: 
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где KАВН – коэффициент ШИМ, Udc – напряжение DC, 

m – коэффициент модуляции. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Принципиальная схема АВН (a), однофазная схема 

замещения и векторная диаграмма (б) в точке подключе-

ния к сети 
 

Используя уравнения (1)-(3) и (4) на рис. 2 по-

строены графики зависимостей активной Pc=f(EАВН, α), 

реактивной Qc=f(EАВН, α) и полной  Sc=f(EАВН, α) мощ-

ности для всех возможных углов α. Для построения 

графиков использовались следующие параметры в сис-

теме относительных единиц: угол α в диапазоне от 

-180° до +180°; выходное напряжение EАВН в диапазоне 

от 0 до 2 о.е.; напряжение сети Eс=1 о.е.; R=0,003 о.е.; 

XL=0,5 о.е. Значения были приняты с целью построе-

ния наглядных трехмерных поверхностей и определе-

ния максимумов и минимумов функций. 

Анализ зависимостей на рис. 2 показал, что по-

ложительные максимумы активной, реактивной и пол-

ной мощности достигаются при максимальном напря-

жении EАВН=2 о.е., но при различных углах α. Отрица-

тельные максимумы полной (рис. 2, в) и реактивной 

(рис. 2, б) мощности совпадают при EАВН=2 о.е. и 

α=±180°. Положительный максимум и минимум ак-

тивной мощности достигается при EАВН=2 о.е. и 

α=±90° (рис. 2, a). 

В серийно выпускаемых АВН диапазоны измене-

ния угла α и выходного напряжение могут отличаться 

в зависимости от силовой схемы. В большинстве слу-

чаев у АВН при работе на двигатель переменного тока 

угол α находится в малых диапазонах ±10°, а выходное 

напряжение в среднем может составлять от 70 до 130% 

действующего напряжения сети. Кроме того, величина 
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потребляемой или инвертируемой активной мощности 

из питающей сети определяется исключительно на-

грузкой. Это может вносить существенные ограниче-

ния в условия работы АВН в режимах генерации реак-

тивной мощности. На рис. 3 показаны зависимости с 

учетом рассмотренных выше ограничений при тех же 

параметрах. 

На рис. 3, в видно, что полная мощность Sc АВН 

имеет максимумы при углах ±αmax при напряжениях 

EАВН равное 0,7 и 1,3 о.е. Используя зависимости на 

рис. 3 можно построить систему управления АВН та-

ким образом, чтобы при определённых значениях α и 

напряжениях EАВН обеспечивалось постоянство макси-

мальной потребляемой полной мощности из питающей 

сети Sc = f(EАВН, α) = Sc max и поддерживалась требуемая 

активная мощность со стороны нагрузки. Для того 

чтобы АВН не вышел за пределы ограничения по мак-

симальной мощности, необходимо обеспечить зависи-

мое ограничение величины реактивной мощности 

Qc lim, используя следующее уравнение: 

 

2

с

2

maxсlimс PSQ  . (5) 

 

 

НОВАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ АВН 
 

За основу построения новой системы управле-

ния (СУ) АВН была принята классическая структура с 

прямой ориентацией по вектору питающего напряже-

ния, которая подробно рассмотрена в трудах [16, 17]. 

При построении такой СУ приняты следующие допу-

щения: идеальная синхронизация с питающей сетью; 

симметричная система питающих напряжений; баланс 

напряжений в звене постоянного тока (DC). В СУ ис-

пользуются пропорционально-интегральные (ПИ) ре-

гуляторы токов по осям dq, ПИ регулятор напряжения 

DC и регулятор реактивной мощности с зависимым 

ограничением [18]. На рис. 4 показана функциональ-

ная схема СУ АВН. 

 

 
а    б     в 

Рис. 2. Графики зависимостей Pc = f(EАВН, α) (а), Qc = f(EАВН, α) (б), Sc = f(EАВН, α) (в) 

 

 
а    б     в 

Рис. 3. Графики зависимостей Pc = f(EАВН, α) (а), Qc = f(EАВН, α) (б), Sc = f(EАВН, α) (в) с учетом ограничений 

 

 
Рис. 4. Рис. 4. Функциональная схема новой СУ АВН 
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На рис. 4 приняты следующие обозначения: XL, R 

– эквивалентное индуктивное и активное сопротивле-

ние в точке подключения АВН к сети переменного 

тока; TS – период квантования ШИМ; m – коэффициент 

модуляции АВН; α – угол сдвига; uabc – напряжения 

сети; iabc – токи сети; θ – угол поворота вектора напря-

жений сети в системе dq; idз и idос – заданный и реаль-

ный ток по оси d; iqз и iqос – заданный и реальный ток 

по оси q; Udcзmax и Udcос – заданное и реальное напряже-

ние DC; Pос, Qос и Sос – измеренная активная, реактив-

ная и полная мощность; Qlim – рассчитанное ограниче-

ние по реактивной мощности; Qз – заданная реактив-

ная мощность; Q*з – заданная реактивная мощность с 

учетом ограничения; ФАЧП – устройство фазовой ав-

топодстройки частоты. 
 

СИСТЕМА АВН – ПРОМЫШЛЕННАЯ SMART GRID 
 

Авторами предлагается использовать новую СУ 

АВН, когда рядом с точкой подключения к питающей 

сети параллельно работают потребители реактивной 

мощности. Перспективен такой способ управления 

совместно с технологией интеллектуальной промыш-

ленной сети (Industrial Smart Grid). Industrial Smart Grid 

может осуществлять на верхнем уровне управления 

мониторинг в реальном времени коэффициента мощ-

ности сети cos(φ)с и формировать на локальном уровне 

управления АВН задание на генерацию или потребле-

ние реактивной мощности Qз. Это позволит корректи-

ровать коэффициент мощности в точке подключений к 

питающей сети и компенсировать избыточную реак-

тивную мощность [19]. Когда на подстанции будет 

перекомпенсация или недокомпенсация реактивной 

мощности, то в зависимости от режима работы элек-

тропривода АВН сможет сгенерировать или потребить 

некоторую величину реактивной мощности, тем самым 

улучшив коэффициент мощности в требуемой точке 

сети. На рис. 5 показан в упрощенном виде принцип 

корректировки коэффициента мощности сети посред-

ством энергосберегающей СУ АВН для интеллекту-

альной системы электроснабжения предприятия. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

По результатам исследований был проведен тео-

ретический анализ возможного управления активной, 

реактивной и полной мощности в системе АВН – пи-

тающая сеть и построены зависимости потоков мощ-

ности в этой системе. На базе этих зависимостей раз-

работана новая СУ АВН. Определено, что с помощью 

новой СУ АВН при питании реверсивных автоматизи-

рованных электроприводов переменного тока можно 

компенсировать реактивную мощность и корректиро-

вать коэффициент мощности питающей сети. Это по-

зволит снизить расход электроэнергии, стабилизовать 

напряжение и повысить пропускную способность сети. 

Величину потребляемой или генерируемой реактивной 

мощности необходимо рассчитывать в соответствии с 

нагрузочной диаграммой электропривода. Наиболее 

актуально использовать данный метод управления, 

когда рядом с точкой подключения электропривода к 

питающей сети параллельно работают установки с не-

линейной нагрузкой, т.е. потребители реактивной 

мощности. Особенно перспективно такой способ 

управления использовать совместно с технологией 

промышленной Industrial Smart Grid. 
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NEW REACTIVE POWER COMPENSATION METHOD BY ACTIVE RECTIFIERS FOR INDUSTRIAL SMART GRID 
 

Belyj A.V., Maklakov A.S., Radionov A.A. 

 
The aim of this paper is to develop a new way to control 

active power rectifier (APR) for Reactive Power Compensation 

(RPC) in a power network. The emphasis of this research was on 

the theoretical analysis of controllability of the active, reactive 

and full power in the APR system - power network. On the basis 

of received results, we can make a conclusion about reactive 

power regulation with help of APR: it is possible with the use of 

a new automated control system (ACS). The most important thing 

is to use this new ACS, when the installations with a non-linear 

load  work in parallel near with the consumption point of current. 

It allows to decrease the value of input reactive power from the 

electrical substation and to improve the technical-and-economic 

indexes of the electrical power supply system in whole for a 

factory. 

Keywords: active power rectifier; feedback-control system; 

power factor correction; reactive power compensation; industrial 

smart grid. 
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Работу доменных печей в современных условиях невозможно представить без систем мониторинга состояния загрузочных 

устройств. Специалистами ЗАО «КонсОМ СКС» была внедрена стационарная система вибродиагностики главного редуктора 

бесконусного загрузочного устройства доменной печи №6 ОАО «ММК». Система отслеживает уровень среднеквадратичного 

значения (СКЗ) виброскорости согласно ГОСТ 10816, а также СКЗ виброскорости на частотах, характерных для дефектов под-

шипников качения, используемых в редукторе. 
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Повышение качеств выплавляемого чугуна, вы-

званное экономическими и экологическими условия-

ми, требует оптимизации работы доменных печей. Од-

ной из главных задач совершенствования процессов 

доменной плавки является уменьшение расхода кокса. 

Эксплуатация доменных печей показала, что от рас-

пределения материалов в основном зависит вся газо-

динамика процесса и в конечном итоге технико-

экономические показатели (ТЭП) печей. Важную роль 

в улучшении ТЭП печей играет рациональное распре-

деление шихтовых материалов и газов по окружности 

и радиусу печи, а также герметизация ее рабочего объ-

ема в процессе загрузки и работы. Обе эти функции 

выполняют загрузочные устройства. Таким образом, 

техническое состояние загрузочного устройства явля-

ется важнейшим фактором, влияющим на функциони-

рование печи [2]. 

В рамках капитального ремонта доменной печи 

№6 ОАО «Магнитогорский металлургический комби-

нат» была проведена установка бесконусного загру-

зочного устройства (БЗУ) производства компании 

«Paul Wurth S.A.» (Люксембург). «Узким местом» дан-

ного БЗУ, по мнению специалистов службы главного 

механика, является главный редуктор, представленный 

на рис. 1. 

Одним из методов оперативного определения 

технического состояния редукторов является виброди-

агностический метод. В рамках капитального ремонта 

силами ЗАО «КонсОМ СКС» была спроектирована и 

реализована стационарная система вибродиагностики 

главного редуктора. На его корпус с помощью привар-

ных бобышек были установлены два датчика вибрации 

(см. рис. 1). Система состоит из датчиков вибрации, 

каналов связи, контроллера, сервера опроса. 

Учитывая постоянную скорость редуктора, был 

произведен математический расчёт характерных час-

тот дефектов подшипников качения. 

Основная экранная форма, представленная на 

рис. 2, на которой изображена кинематическая схема 

редуктора, в режиме реального времени отображает 

показания среднеквадратичного значения (СКЗ) вибро-

скорости согласно ГОСТ 10816 [1, 3]. 

Информация об уровне СКЗ согласно расчетным 

данным частот дефектов подшипников качения, уста-

новленным в редукторе, отображается на мнемосхеме 

«БЗУ.Вибродиагностика.Редуктор». Вид данной мне-

мосхемы представлен на рис. 3. 
 

 
Рис. 1. Главный редуктор БЗУ  

с указанием мест установки датчиков вибрации 
 

 
Рис. 2. Мнемосхема кинематической схемы редуктора 

 

 

На рис. 4 представлен вид спектра вибросигнала. 

На нем выделяется уровень сигнала на частотах, ха-

рактерных для каждого из подшипников качения. 
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Рис. 3. Мнемосхема диагностики подшипников 

 

 

Рис. 4. Спектр вибросигнала основного подшипника вращения 
 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Основные функции внедренной системы: 

1) измерение, контроль и оценка технического состоя-

ния главного редуктора привода БЗУ; 

2) обнаружение отклонений от нормальной работы 

главного редуктора и предотвращение аварийной оста-

новки доменной печи. 
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APPLYING THE STATIONARY SYSTEM OF VIBRATION DIAGNOSTICS OF MAIN GEAR BOX OF BLAST 

FURNACE BELL-LESS TOP DRIVE 
 

Panov A.N., Chistjakov D.V., Korobejnikov S.M., Guzej K.E. 

 
It is impossible to imagine blast furnaces work without 

statuses monitoring systems of feeding equipment in modern 

conditions. Stationary system of vibration diagnostics of a main 

gearbox of blast furnace number six bell-less top at OJSC 

“Magnitogorsky iron & steel works Russia” was implemented by 

specialists of  CJSC «KonsOM SKS». The system monitors the 

level of vibration diagnostics mean square value (RMS) 

according to all-Union State Standard 10816, and also the 

vibration speed RMS on the frequencies, which characterize the 

defects of gear antifriction bearings. 

Keywords: stationary system of vibration diagnostics, 

vibration sensor, vibration diagnostics, blast furnace, defect, gear, 

mean square value. 
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Проведены экспериментальное и компьютерное исследования положения точек равновесия цилиндрического тела в ци-

линдрическом индукторе с противовитком. Показана адекватность созданной ранее математической модели и компьютерной 

программы для приближенных инженерных расчетов положения равновесия во взвешенном состоянии цилиндрического тела, а 

также для  определения критических значений тока и плотности материала тела. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Высокий интерес к высокочастотному индукци-

онному нагреву и  левитационной плавке связан, пре-

жде всего, с появлением простых, надежных и деше-

вых высокочастотных источников питания. Такие уст-

ройства не сложнее бытовых сварочных инверторов с 

питанием от 220 В. Высокочастотное электромагнит-

ное поле с частотой до 200 кГц, создаваемое такими 

источниками, позволяет легко нагревать и плавить 

различные металлы. Кроме этого, специальная конст-

рукция индуктора позволяет удерживать металл во 

взвешенном состоянии (левитационная плавка). Это 

дает возможность выплавлять особо чистые металлы и 

сплавы, так как отсутствует взаимодействие обрабаты-

ваемых материалов с футеровкой печи. 

Однако в теории и практике использования леви-

тационной плавки остается нерешенным ряд проблем. 

Так, отсутствуют простые методы расчета поведения 

металла в индукторе с обратным витком. Последние 

наиболее значимые научные работы в этой области 

относятся к 80 гг. прошлого века, например работы [1, 

2]. Нет практических критериев и рекомендаций по 

вопросу: будет ли наблюдаться взвешенное состояние 

при данной конструкции индуктора, параметрах ис-

точника питания, размерах и свойствах тела? Нет ин-

женерных методик, позволяющих прогнозировать по-

ложения тела и характер его  движения во взвешенном 

состоянии. Практическое широкое применение высо-

кочастотного индукционного нагрева и  плавки метал-

лов, удерживаемых электромагнитным полем, сталки-

вается с проблемой простых методов измерения пара-

метров  высокочастотного тока индуктора. 

В работах [4-6] предложена математическая мо-

дель для определения амплитуды напряженности маг-

нитного поля и упрощенная одномерная математиче-

ская модель для нахождения положения металлическо-

го тела при его удержании во взвешенном состоянии в 

индукторе с обратным витком. Проведено компьютер-

ное моделирование положения возможных точек рав-

новесия цилиндрического и шарообразного тел в маг-

нитном поле индуктора заданной конструкции [4, 5]. 

Целью работы является экспериментальное ис-

следование положения тела во взвешенном состоянии 

в цилиндрическом индукторе с обратным витком и 

проверка на адекватность созданной ранее математи-

ческой модели. 
 

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 
 

В качестве базовой схемы инвертора использова-

лась конструкция, предложенная Кухтецким С.В. [3]. 

Блок-схема инвертора, эквивалентная схема нагрузки 

для индукционного нагрева и подключение основных 

измерительных приборов показаны на рис. 1. Диапазон 

рабочих частот инвертора – от 30 до 200 кГц, питание 

осуществлялось от сети 220 В. Мощность инвертора 

изменялась в диапазоне от 0 до 2 кВт грубо с помощью 

ЛАТРа и плавно – регулятором мощности на симисто-

ре. 
 

 
Рис. 1. Блок-схема полумостового инвертора  

и эквивалентная схема нагрузки  

для индукционного нагрева 
 

Трансформатор Tр изготовлен из двух феррито-

вых колец К45х28х12 марки М2000НМ. Первичная 

обмотка, которая подсоединяется непосредственно к 

выходу инвертора, содержит 10-26 витков провода 

МГТФ диаметром 1 мм. Роль вторичной обмотки, со-

стоящей из одного витка, выполняет одна из отводных 

трубок индуктора (медь, внешний диаметр 6 мм), про-

ходящая через центр кольца трансформатора. Индук-

тор L вместе с конденсатором C образует последова-

тельный колебательный контур, на резонансную час-

тоту которого настраивается инвертор. Металлический 

образец, помещенный в индуктор, на эквивалентной 

схеме можно представить как активное сопротивление 

R, индуктивно связанное с индуктором L. 

В качестве емкости С в контуре индуктора ис-

пользовалось 144 полипропиленовых высоковольтных 

конденсатора CBB81 общей емкостью 

144×0,033 мкФ=4,752 мкФ. Для измерения и контроля 
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частоты инвертора использовался электронно-счетный 

частотомер. 

Индуктор представляет собой цилиндрическую 

катушку высотой H=76 мм, содержащую 9 основных 

витков и 1,5 противовитка (рис. 2). Катушка изготов-

лена из медной трубки диаметром 6 мм; внешний, 

внутренний и средний диаметры катушки: 37,5, 29,3 и 

32,4 мм соответственно. Среднее расстояние между 

витками a=76/89,5 мм. Расстояние от основной ка-

тушки до противовитка - a111 мм. 
 

 
Рис. 2. Индуктор в виде цилиндрической катушки  

с противовитком 
 

С помощью прибора HenryTest (www.henrytest.ru) 

было проведено измерение индуктивностей: катушки 

индуктора L=1,27 мкГ, основной катушки L1=1,12 мкГ, 

а также противовитков L2=0,351 мкГ. 

Для измерения переменной составляющей тока в 

первичной обмотке трансформатора Тр использовался 

пояс Роговского, который принципиально является 

катушкой без сердечника, располагаемой вокруг про-

водника с током (рис. 3). Такая конструкция катушки 

обеспечивает высокую защиту от внешних электро-

магнитных помех и высокую линейность выходного 

напряжения по отношению к измеряемому току, точ-

ность и надежность. Если обмотка пояса Роговского 

замкнута на сопротивление Rн, то изменение тока в 

поясе I(t) описывается уравнением 
 

dt

dI
LIRr

dt

dI
L 0

12н)(  , 

где L, r - индуктивность и сопротивление катушки со-

ответственно, L12 - взаимная индуктивность между ка-

тушкой и проводником, которую можно найти исходя 

из магнитного потока через катушку, порождаемого 

током I0 как nLL /
12
 . Катушка работает в режиме 

трансформатора тока, поэтому выходное напряжение 

н
)()( RtItU  . 

 

Индуктивность катушки, намотанной на тороид, 

можно определить как lSnL
0

2 , где S - площадь 

малого контура (одного витка вокруг центральной жи-

лы катушки); l  - длина пояса; n - количество витков, 
7

0
104   В∙с/(А∙м) - магнитная постоянная. Таким 

образом, напряжение на выходе катушки 
 

dt

dI

l

Sn
tU 00)(
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Рис. 3. Измерение переменного тока  

с помощью пояса Роговского 
 

Для измеряемого тока, подчиняющегося 

гармоническому закону )sin()(
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частота тока. Амплитуда выходного сигнала 

lSnIU
mm

/
00
 , действующее значение 

lISnU
0д0д

 . Таким образом, значение тока в 

проводнике в зависимости от измеряемого напряжения 

и частоты тока 
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где 
120

1

LL

n
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 - постоянная кольца Роговского 

(величина обратная взаимной индуктивности катушки 

и проводника). 
 

С использованием пояса Роговского был изготов-

лен датчик высокочастотного переменного тока, 

имеющий следующие параметры: n=28, Rн=10,3 Ом, 

измеренная индуктивность L12=0,748 мкГ,  3,74 10
7
 

A/(В c). Амплитуда выходного сигнала 
m

U  измерялась 

посредством осциллографа. Кроме того, для измерения 

высокочастотного напряжения было опробовано уст-

ройство с использованием обычного цифрового муль-

тиметра (например M832) с верхним пределом измере-

ния 200 мВ или 2 В, подключенный к ВЧ приставке, 

схема которой показана на рис. 3. Экспериментально 

установлено, что данная приставка позволяет довольно 

достоверно измерить ВЧ напряжение в диапазоне от 

10 мВ до 2 В с точностью  2,5%. Зная коэффициент 

трансформации трансформатора Tр (см. рис. 1), можно 

определить действующее значение и амплитуду тока в 

индукторе. Для данной конструкции индуктора инвер-

тор позволял выдавать максимальную амплитуду тока 

около 600 А. 
 

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ  

И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
 

Посредством математической модели, рассмот-

ренной в работах [4-6], и с помощью созданной ком-

пьютерной программы [7] проведено моделирование 

поведения амплитуды напряженности магнитного поля 

в индукторе. На рис. 4 приведены результаты расчета 

вертикальной составляющей и модуля вектора напря-
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женности магнитного поля в экспериментальном ин-

дукторе с обратным витком при значении тока 

I=300 А.  

Компьютерная программа позволяет получать 

распределение напряженности магнитного поля по 

высоте индуктора в виде полинома заданной степени. 

Для нашего индуктора получено уравнение регрессии 

в виде полинома четвертой степени отношения ампли-

туды вертикальной проекции напряженности магнит-

ного поля на оси индуктора (r=0) к амплитуде тока 

через индуктор по его высоте 
 

,мм  ,546,66750375436718,0

071513088,010491105024,1

10951047680,6
)(

 1-

233

460











z

zz

z
I

zH

 

где z- расстояние от нижнего основания катушки, мм.  
 

При этом средняя относительная ошибка аппрок-

симации составила около 5%. Это уравнение далее 

использовалось для расчета положения точек равнове-

сия. 

 

 
а 

        
б 

Рис. 4. Вертикальная составляющая (а) и модуль вектора 

напряженности магнитного поля (б) по высоте индуктора 

вблизи его оси (I=300 А): 1 - r=0 мм; 2 - r=5 мм 
 

В экспериментах участвовали два алюминиевых 

цилиндрических тела (образца) диаметром 5d  мм: 

образец №1 - высотой h0=3,8 мм, массой m0=0,20 г; 

образец №2 - высотой h0=6,6 мм, массой m0=0,43 г. 

Масса образцов измерялась электронными весами МН-

200. Резонансная частота индуктора при этих условиях 

составляла около 54 кГц. 

Для уменьшения веса образца и гашения колеба-

тельного движения тела во взвешенном состоянии обра-

зец помещали в воду. Для этого в индуктор помещали 

пробирку с водой (см. рис. 2). После включения инвер-

тора для гарантированного удержания тела во взвешен-

ном состоянии через индуктор подавали заведомо 

большой ток. Далее осторожно помещали образец в во-

ду с помощью пластмассового пинцета в предполагае-

мое место равновесия. Визуально тело довольно быстро 

приходило к положению равновесия, при котором коле-

бания тела были практически незаметны, при этом до-

вольно часто наблюдалось вращение цилиндра вокруг 

своей оси, а при некоторых режимах замечалось несов-

падение оси цилиндра с осью индуктора. Положение 

равновесия тела измерялось посредством вертикальной 

линейки с точностью 1 мм. Далее ток плавно снижался, 

при этом фиксировалось положение тела до момента его 

падения. 

На рис. 5 показаны результаты компьютерного 

моделирования (непрерывные линии) и эксперимен-

тальные значения положения точек равновесия тела от 

амплитуды тока в индукторе. Расстояние z0 определя-

лось от нижнего основания катушки до нижнего торца 

цилиндрического образца.  

Видно, что с уменьшением тока тело опускается, 

причем чем меньше высота цилиндра, тем тело нахо-

дится выше и, начиная с некоторого значения тока Iмах, 
при его увеличении положение тела меняется незначи-

тельно. Эксперимент показал, что действительно суще-

ствует некое значение тока Iмин, ниже которого поле не 

удерживает цилиндрическое тело.  

Экспериментальные данные с точностью до оши-

бок измерения близки к расчетным. Это позволяет го-

ворить, что в исследуемом диапазоне токов индуктора 

математическая модель и компьютерная программа 

адекватно для приближенных инженерных расчетов 

описывают положение равновесия во взвешенном со-

стоянии цилиндрического тела. 
 

 
Рис. 5. Расчетное и экспериментальное положение точек 

равновесия тел от амплитуды тока индуктора для двух 

алюминиевых цилиндрических образцов разной высоты 
 

На рис. 6 показаны расчетные зависимости про-

изводной силы от амплитуды тока индуктора в точке 

равновесия для двух алюминиевых цилиндрических 

тел, имеющих разную высоту h0, находящихся в возду-

хе и воде. Там же приведено экспериментальное зна-

чение тока (показаны минимальное и максимальное 

значения), при котором происходит потеря равновесия 

разных тел. При равновесии тела производная равно-
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действующей силы dF(z)/dz должна быть отрицатель-

ной, причем чем она выше по модулю, тем равновесие 

будет более устойчивым. Видно, что производная рав-

нодействующей силы в точке равновесия при умень-

шении тока падает практически линейно и при мини-

мальном токе dF(z1)/dz=0. Из рисунка видно также, что 

значение минимального тока Iмин снижается с увеличе-

нием плотности окружающей тело среды и практиче-

ски не зависит от массы тела и его размеров. Расчетное 

значение Iмин оказалось ниже экспериментального 

примерно на 5%. Проведенное экспериментальное ис-

следование для двух алюминиевых шарообразных тел 

диаметром 3,3 и 5,1 мм показало, что минимальный 

ток, при котором еще наблюдается равновесие, также 

не зависит от размера тел. 
 

 
Рис. 6. Производная силы в точке равновесия  

от амплитуды тока индуктора для цилиндрических  тел 

разной высоты. Точками показаны экспериментальные 

значения тока, при котором происходит потеря равнове-

сия разных тел 
 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

1. Создана экспериментальная установка по изу-

чению положения тела во взвешенном состоянии в 

индукторе. Опробована методика измерения амплиту-

ды силы тока от 30 до 200 кГц в индукторе с помощью 

катушки Роговского и высокочастотного милливольт-

метра с использованием высокочастотной приставки к 

цифровому мультиметру.  

2. Проведены эксперименты по изучению поло-

жения тела во взвешенном состоянии. Показана адек-

ватность созданной ранее математической модели и 

компьютерной программы для приближенных инже-

нерных расчетов положения равновесия во взвешен-

ном состоянии цилиндрического тела, а также для оп-

ределения критических значений тока и плотности ма-

териала тела. 

3. Экспериментально и посредством компьютер-

ного моделирования установлено, что положение рав-

новесия металлического тела во взвешенном состоянии 

в индукторе зависит от протекающего через индуктор 

тока, плотности среды, где находится тело, а также от 

его формы и размеров. 

4. Компьютерное моделирование и эксперимент 

показали, что существует минимальное значение тока, 

ниже которого магнитное поле не удерживает метал-

лическое тело данных размеров. Этот ток не зависит от 

формы тела, в частности, от высоты и диаметра цилин-

дрического тела и от диаметра шарообразного тела 

(при размерах тела существенно меньше радиуса ин-

дуктора). 
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF BODY POSITION  IN SUSPENSION STATE IN A CYLINDRICAL HIGH-

FREQUENCY INDUCTOR WITH A REVERSE COIL 
 

Yachikov I.M., Larina T.P. 

 
Experimental and computer-aided researches of position the 

cylindrical solid  balance points in the cylindrical inductor with 

reverse coil were reviewed. The adequacy of mathematical model 

of computer program, which were previously created,  for 

approximate engineering calculations of a balance position in 

suspension state of a cylindrical body, and also for calculating the 

critical current values  and the body material density, was 

indicated. 

Keywords: levitation melting, high-frequency inductor, 

Rogowski coil, magnetic field intensity, metal suspension state, 

electromagnetic force, balance position. 
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ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА, АВТОМАТИКА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

 
УДК 621.785:311.017 

 

Парсункин Б.Н., Бондарева А.Р., Полухина Е.И.  

 

СИСТЕМА ВИЗУАЛИЗАЦИИ ПРИ СОЗДАНИИ АДАПТИВНОГО КОМПЛЕКСА ЛОКАЛЬНОГО УРОВНЯ 

УПРАВЛЕНИЯ В АСУ ТП ПРОМЫШЛЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 

Представлены результаты разработки системы визуализации параметров процесса программной адаптации управляющей 

автоматизированной системы локального уровня к информационной структуре управляемого производственного процесса. 

Разработана структура информационной системы, обеспечивающей программную адаптацию контуров локального управ-

ления к реальному процессу управления нагревом непрерывнолитых заготовок в методических печах. 

Ключевые слова: программная реализация, адаптивная система управления, визуализация процесса, диалоговый режим, 

контур управления, локальный уровень. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Перспективным и экономически целесообразным 

направлением совершенствования АСУ ТП является 

использование программируемых технических средств 

для синтеза самоприспосабливающихся (адаптивных) 

систем полевого (локального) уровня управления в 

иерархических АСУ ТП промышленного производст-

ва. 

Такие системы, реализованные на базе комбина-

ции УВМ и микропроцессорных регулирующих кон-

троллеров (МРК), являясь основой всей структуры 

управления, способны автоматически реально обеспе-

чить адаптацию и самонастройку стабилизирующих 

контуров управления технологическими параметрами 

производственного процесса практически без участия 

человека в диалоговом режиме с ним. 

Реализация апробированной адаптивной системы 

полевого уровня управления рассмотрена на конкрет-

ном примере разработки системы автоматического 

управления тепловым режимом многозонной методи-

ческой печи, предназначенной для нагрева массивных 

непрерывнолитых слябовых заготовок перед прокат-

кой на широкополосном стане горячей прокатки 

(ШСГП). 

Обеспечение автоматизированного высокопроиз-

водительного энергосберегающего производства горя-

чекатаного широкополосного листового проката для 

выполнения намеченных программ в оборонной, судо-

строительной и трубной отраслях промышленного 

производства является важной и актуальной пробле-

мой. 
 

ОБЩАЯ СТРУКТУРА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЫ 
 

Основными элементами программного обеспече-

ния адаптивной объектно-ориентрованной автоматизи-

рованной системы являются неизменяемая управляю-

щая программа «координатор», функционирующая в 

режиме разделения времени и формируемый в диало-

говом режиме с оператором-наладчиком блок исход-

ных данных, варьируемый в зависимости от конкрет-

ного объекта управления (технологического процесса). 

Управляющая программа,  в зависимости от вы-

бранного режима, управляет работой отдельных под-

программ, осуществляющих реализацию следующих 

функций по адаптации системы. 

Подпрограмма «КОНФИГУРАЦИЯ СИСТЕМЫ» 

осуществляет формирование отдельных локальных 

контуров управления технологическими параметрами 

путем назначения цифровых идентифицирующих ко-

дов входных (управляющих) и выходных (управляе-

мых) информационных и управляющих каналов в со-

ответствии с принятыми технологическими наимено-

ваниями параметров. Одновременно осуществляется 

назначение кодов команд управления соответственно 

выбранного исполнительного механизма (ИМ). 

Подпрограмма «ГРАДУИРОВКА» осуществляет  

адаптацию управляющей системы к информационной 

структуре, используемой на данном конкретном авто-

матизируемом технологическом агрегате. Целью явля-

ется получение достоверной оперативной информации 

о текущем состоянии параметров управляемого про-

цесса. Это достигается за счет формирования по каж-

дому информационному каналу реальных градуиро-

вочных характеристик путем приведения в соответст-

вие текущих величин «физическая величина параметра 

– код АЦП». Процедура осуществляется при установке 

соответствия реперных величин контролируемого па-

раметра технологического процесса и соответствую-

щих цифровых кодов аналогового цифрового преобра-

зователя (АЦП) на всем диапазоне изменения выбран-

ного параметра. Нелинейность градуировочных харак-

теристик учитывается количеством реперных точек. 

Промежуточные значения вычисляются в соответствии 

с правилом линейной аппроксимации. 

Подпрограмма «НАСТРОЙКА» обеспечивает 

адаптацию управляющего комплекса к технологиче-

скому объекту управления по каждому используемому 

локальному стабилизирующему цифровому контуру 

осуществлением реализации следующих последова-

тельно выполняемых процедур: 

1. Формирование и реализация плана тестирующих 

возмущающих воздействий с целью обеспечения опре-

деления достоверной результирующей динамической 

характеристики объекта управления по каждому кон-

туру управления. План тестирующих воздействий оп-

ределяется в соответствии с ортогональной функцией 

Уолша, обладающей уникальными свойствами по ком-

пенсации негативного влияния случайных технологи-

ческих возмущений [1,2]. 

2. Определение динамических параметров управляемо-

го технологического параметра по результирующей 

динамической характеристике (кривой разгона) по ка-

ждому регулируемому параметру [3]. 
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3. Формирование цифровых аналогов ПИ или ПИД 

законов управления и определение рациональных зна-

чений динамической настройки для каждого контура с 

целью получения гарантированного устойчивого про-

цесса управления [4, 5].  

4. Расчет сигналов рассогласования и реализация 

управляющих воздействий с учетом выбранного зако-

на управления и выбранной скорости перемещения 

исполнительного механизма по каждому контуру 

управления [6]. Это самая трудоемкая и важная проце-

дура адаптации. 

5. Подпрограмма «ИНДИКАЦИЯ» реализует процеду-

ру визуализации на экране монитора автоматизирован-

ного рабочего места (АРМ) технолога-оператора всех 

текущих значений основных технологических пара-

метров автоматизируемого процесса и результатов са-

модиагностики путем проверки достоверности полу-

чаемой с технологического объекта текущей информа-

ции. 

Вызов подпрограмм осуществляется по сигналу 

прерываний от таймера с АРМа. Предусмотрена воз-

можность, при формировании управляющего воздей-

ствия в каждом контуре, обеспечения пропорциональ-

ной скорости исполнительного механизма в зависимо-

сти от величины рассогласования. Минимальная про-

должительность управляющего импульса не должна 

быть меньше 0,2 с вследствие наличия инерционности 

исполнительного механизма (ИМ), имеющего асин-

хронный двигатель с массивным ротором. Поэтому 

расчет хода ИМ осуществляется для повышения быст-

родействия выполнения данной операции при шестна-

дцатеричной форме представления чисел по всем ка-

налам. 
 

РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА АДАПТАЦИИ  

УПРАВЛЯЮЩЕГО КОМПЛЕКСА 
 

Процесс адаптации последовательно регламенти-

рован. 

Первоначально выбирается режим «КОНФИГУ-

РАЦИЯ СИСТЕМЫ», в котором последовательно вы-

бирается из представляемого меню следующие пози-

ции и коды составляющих элементов контура управле-

ния в диалоговом режиме: 

– зона регулирования – «томильная зона»; 

– контур регулирования – «регулирование температу-

ры»; 

– датчик контура – «Пирометр 1»; 

– задатчик контура – «Задатчик 1»; 

– исполнительный механизм – «ИМ 1»; 

– команды – «Больше», «Меньше»; 

– сигнал – Разрешение управления». 

Пример видеограммы изображения на экране мо-

нитора АРМа технолога-оператора в режиме работы 

«КОНФИГУРАЦИЯ СИСТЕМЫ» представлен на 

рис. 1. 

Аналогично в диалоговом режиме формируются 

элементы всех 12 используемых контуров управления 

на реальной печи. После режима «КОНФИГУРАЦИЯ 

СИСТЕМЫ» осуществляется операция «ГРАДУИ-

РОВКА». 

Нажатием клавиши «Г» в системе устанавливает-

ся режим «ГРАДУИРОВКА» и на экране высвечивает-

ся меню с перечнем всех зон печи с автоматическим 

управлением тепловым режимом. 
 

 
Рис. 1. Видеограмма экрана монитора АРМа  

при функционировании адаптивной системы  

в режиме «КОНФИГУРАЦИЯ СИСТЕМЫ» 
 

Реализация режима «ГРАДУИРОВКА» осуществ-

ляется путем последовательного выбора и выполнения 

следующих операций: 

– выбор зоны – «Томильная Верх»; 

– выбор контура управления – «Температура верха»; 

– выбор параметра – «Датчик температуры»; 

– выбор первой точки градуировочной характеристики 

датчика – «минимальное значение». 

Из появившегося на экране меню с реперными 

(опорными) точками градуировочной характеристики 

датчика следует последовательно выбирать все затре-

бованные значения, которые необходимо выставлять 

на датчике выбранного технологического параметра. 

Величины аналоговых сигналов датчиков всех 

технологических параметров – Х при заданных опор-

ных значениях считываются и в виде цифровых кодов 

АЦП – Y записываются в базу данных и хранятся в 

виде градуировочных характеристик по всем инфор-

мационным каналам всех контуров управления. 

Любые промежуточные значения YТ по градуиро-

вочной характеристике, заданной дискретными значе-

ниями, определяются по методу кусочно-линейной 

аппроксимации в соответствии с выражением 
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где n – число реперных (опорных) точек градуировоч-

ной характеристики (n10); ХТ – текущее значение 

аналогового сигнала датчика контролируемого пара-

метра; YТ – соответствующее ХТ цифровое значение 

контролируемого параметра в кодах АЦП; i – индекс 

реперной точки; Xi, Yi, Xi+1, Yi+1 – значения соответст-

вующих параметров в i и i+1 фиксированных номерах 

реперных точек, между которыми располагается теку-

щее значение ХТ. 
 

Режим «ГРАДУИРОВКА» позволяет адаптивной 

системе воспринимать как унифицированные, так и 

естественной формы входные информационные сигна-

лы и выводить на экран монитора АРМа информацию, 

усредненную за 2–3 с, в удобном для технологического 

персонала виде. 
 

РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕДУРЫ «НАСТРОЙКА» 
 

После выполнения всех процедур подпрограммы 

«НАСТРОЙКА» по каждому контуру управления в 

базе данных формируется информация, видеокадр ко-



ППРРООММЫЫШШЛЛЕЕННННААЯЯ  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООННИИККАА,,  ААВВТТООММААТТИИККАА  ИИ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  УУППРРААВВЛЛЕЕННИИЯЯ 
 

46 ЭСиК. №2(27). 2015 
 

торой на экране монитора АРМа имеет вид, представ-

ленный на рис. 2. Реально операция «НАСТРОЙКА» 

представляет достаточно сложный технологический 

самый главный процесс адаптации. И это требует от-

дельного подробного рассмотрения конкретного реше-

ния этой задачи. 
 

 
Рис. 2. Видеокадр экрана монитора АРМа  

после завершения процедуры «НАСТРОЙКА»  

по выбранному контуру управления 
 

После вывода на экран предусмотрена возмож-

ность коррекции параметров динамической настройки 

каждого контура в ручном режиме путем задания соот-

ветствующих значений в процессе технологической 

наладки системы [7]. 

Адаптивный управляющий комплекс может 

функционировать в трех режимах: «УВМ», «АВТ», 

«ДИСТ». 

В верхней строке экрана размещено меню допус-

тимых действий путем нажатия определенных клавиш 

выбора режима. 

В режиме «УВМ» заданные значения технологи-

ческих параметров устанавливаются автоматически в 

соответствии с принятым текущим критерием управ-

ления. Технологический персонал (нагревальщики) 

только контролирует заданные величины на экране 

монитора АРМа визуально. 

В режиме «АВТ» заданное значение технологиче-

ского параметра для выбранного контура управления 

устанавливается нагревальщиком с использованием 

специального аналогового задатчика или цифрового в 

режиме «ЗАДАНИЕ» путем выполнения требуемых 

действий, рекомендуемых на экране монитора АРМа. 

В режиме «ДИСТ» управление технологическим 

параметром осуществляет нагревальщик путем дис-

танционного управления движением исполнительного 

механизма с рабочего места АРМа путем команд 

«Больше» – «Меньше». 

При выходе из строя адаптивного комплекса 

управления технологическим процессом по каждому 

используемому контуру управления осуществляется 

путем непосредственного управления движением ис-

полнительного механизма в режиме «РУЧН». В случае 

выбора режимов «ГРАДУИРОВКА» или «НАСТРОЙ-

КА» по определенному контуру управления остальные 

контуры управления функционируют в нормальном 

рабочем режиме. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В результате реализации программного обеспече-

ния адаптивного управляющего комплекса обеспечи-

вается реальная возможность осуществления самопри-

способления микропроцессорной системы к техноло-

гическому автоматизируемому процессу в реальных 

производственных условиях. 

Время технологической наладки адаптивной сис-

темы автоматизированного управления нижнего уров-

ня, определяющего важную роль в современной АСУ 

ТП, на реальном объекте снижается многократно. 

Благодаря объектно-ориентированной структуре 

программного обеспечения реально обеспечивается 

современный уровень управления технологическими 

параметрами по двенадцати каналам управления с ис-

пользованием всего 32 килобайт объема оперативной 

памяти, используемой УВМ в комплекте с МРК – 

УСО. 

Особенно эффективно, как с экономической, так и 

с технической точек зрения, применение адаптивных 

управляющих систем для автоматизированного управ-

ления технологическими процессами на предприятиях 

малого бизнеса в условиях дефицита квалифицирован-

ного персонала по технологической наладке програм-

мируемых технических микропроцессорных средств 

контроля и управления. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1.  Балакирев В.С., Дудников Е.Г., Цирлин А.М. Экспе-

риментальное определение динамических характеристик 

промышленных объектов управления. М.:Энергия, 1967. 

232с. 

2.  Парсункин Б.Н., Обухов Г.Ф., Леднов А.В. Форми-

рование тестирующих сигналов для идентификации тепло-

энергетических объектов // Изв. вузов. Теплоэнергетика. 

1988. №6. С.65-70.  

3.  Парсункин Б.Н. Определение параметров идентифи-

кации объектов металлургического производства // Изв. ву-

зов. Черная металлургия. 1988. №6. С.121-125. 

4.  Фрер Ф., Ортенбургер Ф. Введение в электронную 

технику регулирования. М.:Энергия, 1973. 190с. 

5.  Кулаков Г.Т. Инженерные экспресс-методы расчета 

промышленных системрегулирования: справочное пособие. 

Минск: Высшэйш. шк., 1984. 192с. 

6.  Парсункин Б.Н. Адаптация и оптимизация настрой-

ки контуров цифрового управления: учеб. пособие. Магнито-

горск: ГОУ ВПО «МГТУ им. Г.И. Носова», 1991. 134с. 

7.  Парсункин Б.Н., Рябков В.М., Обухов Г.Ф. Опера-

тивное определение эффективности работы микропроцес-

сорных систем управления технологическими процессами // 

Сталь. 1987. №.9. С.101-105. 

 

IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

VISUALIZATION SYSTEM FOR CREATING AN ADAPTIVE COMPLEX OF A LOCAL LEVEL CONTROL IN APCS 

OF INDUSTRIAL PRODUCTION 
 

Parsunkin B.N, Bondareva A.R., Polukhina E.I.  

 
The development results of a system of visualization the process parameters of software adaptation of control automated 
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local level system to informational structure of a controlled 

industrial process were presented. 

The structure of the information system, which is provides 

a software adaptation of local control loops to the real heating 

control process of continuously cast blank in continuous furnaces 

is developed. 

Keywords: program realization, adaptive control system, 

visualization of the process, the dialog mode, the control circuit, 

the local level. 
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Цель исследования состояла в поиске типовой структуры проекта внедрения корпоративных информационных систем, 

определении принципов и механизмов его эффективного проведения. В качестве примера использовалась задача внедрения 

типового программного решения в строительную организацию. Инициация проекта на внедрение информационной системы 

(ИС), независимо от ее масштаба, заставляет руководство предприятия смотреть на данные вопросы по-новому. В рамках дан-

ной работы нашли отражение ключевые позиции, которые могут упредить вопросы руководства по целесообразности предла-

гаемого решения о ходе проекта внедрения, продемонстрированы возможности согласования нескольких методологий внедре-

ния для повышения эффективности данного процесса. При этом также представлены особенности внедрения КИС, анализ со-

временных методологий внедрения, позволяющий прикоснуться к проблеме поиска столь важного баланса между корпоратив-

ными потребностями, возможностями внедряемого решения и методологией организации этого процесса. 

Ключевые слова: корпоративная информационная система (КИС), внедрение, методология, проект. 

Актуальность исследования определяется сле-

дующими позициями. Во-первых, эффективная орга-

низация управленческого учета на крупных предпри-

ятиях не вызывает сомнений у большинства руководи-

телей, но решение о его автоматизации влечет за собой 

проблему обоснованного использования информаци-

онных технологий (ИТ) для этих целей. В связи с этим 

показательны результаты многих исследований, де-

монстрирующих 40% рубеж получения положительно-

го эффекта от создания и внедрения информационных 

систем (ИС) управления предприятием. Другими сло-

вами, не наблюдается явной связи показателей при-

быльности и рентабельности предприятия с внедрени-

ем программных решений в большинстве случаях ав-

томатизации управленческого учета. Тем не менее 

многие западные предприятия продолжают совершен-

ствовать свои ИС, затрачивая на это до 6% своего 

бюджета. Это связано, главным образом, с пониманием 

назначения такого рода систем как решений, являю-

щихся неотъемлемыми элементами инфраструктуры 

бизнеса, способных оперативно предоставлять консо-

лидированную информацию высшему управленческо-

му персоналу предприятия, отсутствие или недоста-

точная эффективность которых со временем приводит 

к утере конкурентоспособности или управляемости. 

Во-вторых, системы комплексной автоматизации 

управления могут быть одним из эффективных на-

правлений инвестирования, при условии грамотного 

процесса их внедрения, когда запланированные дохо-

ды станут реальностью. В-третьих, принятие решения 

о внедрении ИТ в поддержку управленческого учета 

должно базироваться на готовности предприятия к та-

кому ведению бизнеса (уровне его зрелости), результа-

тах исследования способов, средств и механизмов та-

кой автоматизации (тип решения, методология его 

внедрения). 

Таким образом, цель работы состоит в поиске 

универсальной структуры и организации типового 
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проекта внедрения КИС с учетом специфики предпри-

ятия, внедряемого решения и методологии выполнения 

данного процесса для повышения его эффективности 

на примере автоматизации управления строительной 

организацией. 

Задачи работы определены следующим образом: 

1) исследовать объект информатизации с целью поста-

новки задачи внедрения КИС; 2) проанализировать и 

обосновать выбор типовых КИС, а также методологий 

и технологий их внедрения для рассматриваемого объ-

екта информатизации с учетом уровня его зрелости; 3) 

провести всестороннее исследование типовой КИС как 

объекта внедрения; 4) смоделировать процесс внедре-

ния КИС в строительную организацию согласно вы-

бранной методологии; 5) провести подбор методов 

расчета экономической эффективности типового про-

екта внедрения КИС.  

Рабочая гипотеза исследования строится на пред-

положении о том, что согласование технологии вне-

дрения от компании 1С и методологии компании 

Microsoft (Microsoft Solution Framework) даст доста-

точный эффект в сокращении времени и стоимости 

внедрения при сохранении его типичности для ряда 

компаний. 

Теоретическую и методологическую базу иссле-

дования составили работы: методология системного 

анализа, оценки систем на основе качественных и ко-

личественных шкал, управления в ИС (В.С. Анфила-

тов, В.Н. Бугорский, А.А. Емельянов и др.); исследо-

вания в области управления организационным обеспе-

чением при внедрении ИС, реализации технико-

экономических результатов внедрения ИС, оценки эф-

фективности ИТ: L. Galoppin, C.F. Gibson, A. MacAffee, 

L. и др., а также исследования и работы отечественных 

ученых: В.С. Анфилатова, Г.Н. Калянова, И.П. Норен-

кова, И.Н. Омельченко, А.Е. Сатуниной, Куприянова 

Ю.В., Грекула В.И. и др; исследования понятия «мо-

дель зрелости» предприятия и методов определения 

соответствующих им уровней (Г.Н. Калянов, У. Хам-

фри (WattsHumphrey) и др.). 

На сегодняшний день работа над исследованием 

ведется в направлении решения первых четырех задач. 

Представим некоторые позиции, характеризующие 

полученные результаты. 

Понятие КИС носит комплексных характер. Глав-

ная задача КИС состоит в эффективном управлении 

всеми ресурсами предприятия (материально-

техническими, финансовыми, технологическими и ин-

теллектуальными) для получения максимальной при-

были и удовлетворения материальных и профессио-

нальных потребностей всех сотрудников предприятия 

[5]. 

При этом задача внедрения ИС заключается в 

адаптации и запуске в продуктивную эксплуатацию 

всех ее элементов. Кроме того, это всегда проект, в 

результате реализации которого за ограниченное время 

с использованием выделенных ресурсов необходимо 

обеспечить запуск и функционирование некоторой ИТ 

для поддержки определенной деятельности предпри-

ятия. Важно, чтобы организация такой работы и 

управление ею осуществлялась на основе известных 

стандартов управления проектами. В этом ключе мето-

дология внедрения дает несколько преимуществ: 1) 

обеспечение базы для обучения новых сотрудников 

стандартным методам внедрения – быстрота подготов-

ки внедренческих ресурсов; 2) сокращение внутренних 

расходов на организацию и реализацию проектов; 3) 

эффективность совместного использования ресурсов 

между проектами, командами. Следует понимать, что 

любая методология внедрения должна включать в себя 

структурирование комплекса работ (указание фаз, эта-

пов, задач); правила управления внедрением (управле-

ния проектом); построение команды внедрения (центр 

компетенции). 

Любой проект внедрения, особенно крупных сис-

тем, должен основываться на обобщенных принципах, 

которые в конечном счете и реализованы в современ-

ных методологиях: выполнение оценки эффективности 

внедрения за счет отдачи инвестиций; строгое соблю-

дение утвержденных плана и графика без добавления в 

систему новых необязательных требований и возмож-

ностей; всесторонний анализ и моделирование бизнес-

процессов предприятия-заказчика на начальных этапах 

проекта; реализация внедрения помодульно; обеспече-

ние тесной обратной связи с заказчиком; выполнение 

работ по анализу существующей программно-

аппаратной платформы (исследование вопросов инте-

грации, конвертации) [4]. 

Сегодня большое распространение получили та-

кие следующие методологии внедрения: ASAP 

(Accelerated SAP); Oracle E-BusinessSuite: AIM и PJM; 

OnTarget; OneMethodology, MBS (MicrosoftBusiness), 

MSF (MicrosoftSolutionsFramework), MicrosoftDynamics, 1С. 

Был проведен сопоставительный анализ всех обозна-

ченных решений вопроса организации процесса вне-

дрения на предмет соблюдения указанных принципов 

и характеристик. В табл. 1 приводится пример сопос-

тавления методологии MSF и технологии внедрения от 

1С, который объясняется особенностями выбранной 

для исследования предметной области. 

Сравнительная характеристика позволила сделать 

следующие выводы. Во-первых, методология MSF но-

сит более универсальный характер и подходит для ор-

ганизации проекта внедрения любой сложности для 

любого типа программного решения, когда как техно-

логия внедрения 1С ориентирована на продукты дан-

ной компании. Во-вторых, полноценное документиро-

вание всех этапов внедрения на русском языке от 1С 

является неотъемлемым преимуществом. В-третьих, 

компактное представление фаз и этапов от MSF может 

способствовать сокращению сроков проекта, а значит, 

экономии ресурсов проекта. В связи с этим, выдвига-

ется предположение, что их согласование даст необхо-

димый эффект для предприятия. 

Это предположение строится на том факте, что 

достаточно полно разработанные технологии внедре-

ния от 1С все же носят рекомендательный характер, 

имеют ориентацию на решения только данной компа-

нии, предполагают адаптацию к условиям и специфике 

предприятия. Таким образом, полагаем возможным 

проведение адаптации за счет привлечения дисциплин 

методологии MSF. 

Остановимся на представлении предметной об-

ласти, на примере решения проблем которой и строят-

ся основные предположения исследования. 

Строительная организация работает с различного  
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Таблица 1 

Сопоставительная характеристика методологий внедрения 

Позиции для сравнения MSF 1С 

Масштабируемость (типы 

систем/ уровень внедрения) 
Любой тип ИС/ нет 

Программные решения компании 

1С/ Уровень отдела, уровень 

предприятия  

Типология процесса внедре-

ния 

Поддержка 5 видов дисциплин 

«Модель процессов MSF»; «Модель проект-

ной группы MSF»; «Дисциплина управле-

ния проектами MSF»; «Дисциплина управ-

ления рисками MSF»; «Дисциплина управ-

ления подготовкой MSF» 

Поддерживаются технология 

стандартного внедрения; техно-

логия быстрого результата; тех-

нология корпоративного внедре-

ния 

Особенность методологии 
База знаний по осуществлению любых про-

ектов 

Направленность на минимизацию 

затрат и времени; тесная интегра-

ция задач внедрения с задачами 

управления проектом 

Степень «покрытия» реко-

мендуемых этапов внедре-

ния/ «структуры методоло-

гии» 

Полная/полная 

Полная/частичная  

Указание на конкретные 

результаты по фазам 
Полное, по всем фазам и задачам 

Полное, по всем фазам и задачам 

Реализация принципов вне-

дрения КИС  

Возможность полной реализации принци-

пов, за счет наличия четких указаний по 

действиям и предполагаемым результатам 

Этапы достаточно подробны, но 

указания по их выполнению рас-

пространяются только для пред-

ставителей организации-

внедренца 

Стабильность представления 

методологии 

Во всех источниках одинаковое представле-

ние фаз, задач, результатов 

Стабильности в представлении 

нет из-за интерпретации техноло-

гических этапов под особенности 

предприятия, на которое осуще-

ствляется внедрение 

рода объектами: жилые дома, больницы, школы, мос-

ты, дороги и т.д., осуществляя свою деятельность  по 

договорам с заказчиками (городская администрация, 

ведомства, частные и т.д.). Структурно строительная 

организация состоит из строительных управлений, ка-

ждое из которых ведет работы на одном или несколь-

ких участках, возглавляемых начальниками, которым, 

в свою очередь, подчиняется группа прорабов, масте-

ров и техников. 

Технология строительства того или иного объекта 

предполагает выполнение определенного набора видов 

работ, необходимых для сооружения данного типа 

объекта. Для организации работ на объекте составля-

ются графики работ, смета. По результатам выполне-

ния работ составляется отчет с указанием сроков вы-

полнения работ и фактических расходов материалов. 

В целом для организации можно выделить сле-

дующие бизнес-потоки:  коммерческий, связанный с 

продажей продукции; производственный – выполнение 

заказов (постройка и ремонт); учетно-финансовый – 

бухгалтерский учет, финансы, управленческая отчет-

ность. 

В организации имеется система инструменталь-

ной поддержки бизнеса, представленная совокупно-

стью программно-аппаратных средств. Отдельного 

внимания требует именно программная её составляю-

щая: общее ПО (для работы системы предприятия в 

целом – ОС (Windows 7, WindowsServer 2011), антиви-

русное ПО (антивирус Касперского 2012), офисные 

приложения (МS Office)); программные решения спе-

циализированного назначения – гранд-смета; 1С: Зар-

плата и кадры; гидравлический калькулятор; AutoCad 

2013; 1С: Бухгалтерия 8.2; 1С: Предприятие 8.2. 

Руководство организации приняло решение о 

комплексной автоматизации строительства – основно-

го бизнес-процесса. При этом было сформулировано 

положение об образе проекта внедрения со стороны 

заказчика.  

Для руководства строительной организации (фи-

нансового директора, директора по персоналу, главно-

го бухгалтера, генерального директора, главного ин-

женера) внедряемое программное решение должно 

представлять средство комплексной автоматизации 

строительства, то есть полностью автоматизировать 

различные участки строительного процесса по всем 

циклам управления: финансы, производство, ресурсы, 

персонал и др. В отличие от действующих сейчас раз-

розненных систем для решения отдельных задач пред-

приятия внедряемое решение должно стать единым 

информационным пространством для эффективного 

управления. Это должна быть система класса ERP, ко-

торая обеспечит реализацию всех задач управления от 

бизнес-планирования, управления затратами управле-

ния проектами, составления смет, а также иметь отно-

сительно короткие сроки внедрения и невысокую 

стоимость. 

При сформированном видении руководством не-

обходимого для внедрения средства важно определить, 

что компания готова к плановой модернизации или 

обновлению. Для этих целей было привлечено понятие 
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«модели зрелости» (MaturityModels (MM)). 

Методом мозгового штурма, экспертных оценок, 

а также используя рекомендации ученых [2, 3], были 

определены следующие уровни зрелости предприятия. 

Уровень технологической зрелости компании со-

гласно Модели Технологической Зрелости 

(CapabilityMaturityModelIntegrated, CMMI) был опре-

делен как «стандартное управление проектами». Уро-

вень зрелости ИТ-инфраструктуры компании согласно 

модели зрелости ИТ-инфраструктуры, разработанной 

Microsoft, можно определить как базовый. Уровень 

зрелости компании в области применения ИТ – пер-

вый. Уровень зрелости системы развития и обучения 

персонала соответствует первой стадии – администри-

рование процесса обучения.  

Необходимо скорректировать образ решения про-

екта внедрения КИС для данной компании соответст-

венно её уровню зрелости. Для перехода организации 

на более высокий уровень зрелости по всем перечис-

ленным моделям требуется: 1) целесообразно вклю-

чать единство технологий, инструментария, процедур, 

способов осуществления всех бизнес-процессов, и по-

скольку достаточно большое количество процессов 

предприятия использует решения от 1С, необходимо в 

первую очередь рассматривать предложения данной 

компании относительно автоматизации основного биз-

нес-процесса; 2) использовать стандартные процессы 

управления проектами, в том числе для проекта вне-

дрения (необходимо руководствоваться стандартизи-

рованными технологиями и методологиями внедре-

ния); 3) стремиться к снижению рисков, связанных с 

безопасностью; 4) использовать программное решение, 

позволяющее максимально автоматизировать ручные и 

длительно выполняемые операции, внедрять передо-

вой опыт, а также планировать наращивание функцио-

нальности и расширение контуров внедрения; 5) для 

выполнения проекта внедрения нанимать профессио-

налов, продумывать стратегию обучения персонала. 

Следующим шагом в решении проблемы стал 

анализ готовых КИС для решения проблем организа-

ции, подходящих под сформированный образ. По ре-

зультатам анализа, представленным в табл. 2, выбор 

был сделан в пользу «1С: Управление Строительной 

организацией 8». 
 

Таблица 2 

Сравнение программных решений для управления строительной организацией 

Параметр сравнения 

Система 

Галактика ERP, 

модуль «Управле-

ние строительст-

вом» 

Ланит-

строительство 

Строительные ре-

шения («Алеф») 

1С: Управление 

строительной  

организацией 8 

Бюджети-рование 
В самом модуле - 

нет, в системе - да 

Да 
Да 

Да 

Управление затратами Да 
Да да + интеграция с 

Primavera 

Да 

Управление договорами Да Да Да Да 

Управление проектами 

Интеграция с 

Primavera и MS 

Project 

Да Да Да 

Составление смет 

Интеграция со 

сметными про-

граммами 

Выгрузка WinSmeta да 
Да+выгрузка др. 

сметных программ 

Управление снабжением Да Да Да Да 
Бизнес-планирование Да Да Да Да 
Управление кредитами Да Да нет нет 

Бухгалтерский учёт Да Да Да Да 

Сроки внедрения 
От 3-6 мес.  

до 2-3 лет 

От 3-х мес.  

до 1,5 лет 
6-9 мес. От 3 мес. 

Цена, руб. 570 412 471 124 321 014 540 687 

Первое приближение в решении задачи модели-

рования процесса внедрения КИС в строительную ор-

ганизацию согласно выбранной методологии для дока-

зательства выдвинутой гипотезы было сделано в виде 

построения модели сопоставления технологии внедре-

ния от 1С и методологии MSF (см. рисунок). 

Данная модель требует расчетной части, позво-

ляющей продемонстрировать преимущества того или 

иного решения в организации и воплощении проекта 

внедрения. 

В качестве заключения отметим достигнутые на 

сегодня результаты и представим необходимые в бли-

жайшей перспективе решения. На сегодняшний день 

можно говорить, что цель исследования пока не дос-

тигнута. Тем не менее, образ типового проекта сфор-

мирован. В него должны быть включены следующие 

позиции: 1) концепция внедрения КИС, построенная с 

учетом уровня зрелости предприятия; 2) обоснованный 

подбор программного решения и методологии его вне-

дрения; 3) модель согласования методологий внедре-

ния (по необходимости, исходя из особенностей пред-

метной области), включающая расчеты эффективности 

каждого из предлагаемых решений; 4) реализация про-

ектных решений, изложенных в концепции согласно 

положениям выбранной методологии внедрения; 5) 

обобщенная оценка эффективности проектных реше-

ний. 
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Согласование методологии MSFс технологией внедрения от 1С 

ПО MSF – РАЗРАБОТКА КОНЦЕПЦИИ

ДЛЯ 1С – ОБСЛЕДОВАНИЕ 

ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ

ПО MSF – ПРОЕКТИРОВАНИЕ

ПО MSF – РАЗРАБОТКА

ПО MSF – СТАБИЛИЗАЦИЯ

ДЛЯ 1С –  РАЗРАБОТКА 

ПРОЕКТНЫХ РЕШЕНИЙ

ДЛЯ 1С –  РАЗРАБОТКА, 

АДАПТАЦИЯ, ПЕРЕНОС ДАННЫХ

ДЛЯ 1С –  ПОДГОТОВКА СИСТЕМЫ К 

ЭКСПЛУАТАЦИИ, ОБУЧЕНИЕ

Устав проекта, 

ТЗ

Приказ о 

начале работ, 

бюджет 

проекта

Согласование подходов к автоматизации

Определение требований

Презентация возможностей продукта

Подписание приказа на начало работ 

Документирование завершения этапа

Разработка Устава

Выбор методик внедрения

Разработка технического задания

Составление и утверждение 

организационной структуры проекта

Прогнозирование рисков

Разработка и утверждение плана-

графика

Разработка дополнительных 

возможностей программы 

Адаптация типовых конфигураций 1С

Перенос данных

Тестирование в реальных условиях

Адаптация типовых конфигураций 1С

Развертывание на рабочем месте

Устранение неполадок

Заполнение справочников

Обучение пользователей

Документирование завершения этапа

Документирование завершения этапа

Требования 

заказчика;

Сформированн

ая концепция

Альфа-

версия

Релиз 

продукта

Техническая 

документация

Акт принятия в 

эксплуатацию

Заявка на 

разработку 

концепции

ТЗ;

Устав проекта; 

рекомендации 

по методики 

внедрения

Техническая 

документация, 

программа 

обучения



ППРРООММЫЫШШЛЛЕЕННННААЯЯ  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООННИИККАА,,  ААВВТТООММААТТИИККАА  ИИ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  УУППРРААВВЛЛЕЕННИИЯЯ 
 

52 ЭСиК. №2(27). 2015 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1.  Грекул В.И., Коровкина Н.Л., Денищенко Г.Н. 

Управление внедрением информационных систем [Элек-

тронный ресурс]. Режим доступа: http://www.intuit.ru 

/department/itmngt/isimman/ (дата обращения: 23.02.2015). 

2.  Управление развитием информационных систем: 

учеб.пособие для вузов / Г.А. Левочкина, Г.Н. Калянов, Р.Б. 

Васильев; под ред. Г.Н. Калянова. М.: Горячая линия-

Телеком, 2009. 376 с. 

3.  Назарова О.Б., Давлеткиреева Л.З., Малахова И.В. 

Аудит информационной инфраструктуры компании и разра-

ботка ИТ-стратегии: монография. – Магнитогорск: МаГУ, 

2012. 224 с. 

4.  Особенности внедрения КИС [Электронный ресурс]. 

Режим доступа: http://hr-portal.ru /article /osobennosti-

vnedreniya-kis (дата обращения: 23.02.2015). 

5.  Сопровождение корпоративных информационных 

систем: учебник / О.Б. Назарова, Л.З. Давлеткиреева, О.Е. 

Масленникова, Н.О. Пролозова. Магнитогорск: МаГУ, 2013. 

220 с. 
 

IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

GENERIC PROJECT OF IMPLEMENTATION THE CORPORATE INFORMATION SYSTEM FOR BUILDING 

ORGANIZATIONS 
 

Maslennikova O.Ye, Nazarova O.B. 

 
The aim of the study was to find the typical structure of the 

project implementation of corporate information systems, to 

define the principles and mechanisms for its effective realization. 

The task of implementation the standard software solutions in the 

construction company used as an example. Initiation of a project 

for the implementation of an information system (IS), irrespective 

of its size, makes the company's management to look at these 

issues in a new way. Within the context of this work the main 

points, which can preempt the management questions by the 

practicability of proposed solution of project implementation 

progress, were in the picture. The abilities of coordination a 

several implementation methodologies for increasing the 

efficiency of this process were demonstrated.  It also presents the 

features of the implementation the EIS, the analysis of modern 

implementations methodologies, which allow to touch the 

problem of finding an important balance between the corporate 

needs, the abilities of implementation solution and methodology 

of this process organization. 

Keywords: Corporate Information System (EIS), 

implementation, methodology, project. 
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УДК 681.5 

 

Парсункин Б.Н., Обухов Г.Ф., Обухова Т. Г., Ахметова А.У. 

 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПЕРАТИВНОГО СТАБИЛИЗИРУЮЩЕГО КОНТУРА  

ДЛЯ ЦИФРОВОГО ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПАРАМЕТРАМИ 
 

В работе предоставлена математическая модель синтеза цифрового контура автоматического управления, программно 

реализованного с использованием ограниченного объема используемой оперативной памяти микропроцессорного регулирую-

щего контроллера (МРК). 

Ключевые слова: типовой закон управления, сигнал рассогласования, дискрентые аналоги производных, предыстория 

управления, управляющее воздействие. 

Современные универсальные программно-

конфигурируемые системы централизованного автома-

тизированного управления  производственными про-

цессами по экономическим условиям часто просто не-

доступны для специализированных предприятий оте-

чественного малого и  среднего бизнеса.  

Обеспечение конкурентности и внешней импорт-

ной независимости производимой специализирован-

ными малыми предприятиями продукции возможно 

при использовании малозатратных объектно-

ориентированных адаптивных свободно программи-

руемых  систем централизованного управления техно-

логическими процессами. 

В данной работе рассмотрен вариант эффектив-

ной программной малозатратной реализации типового  

стабилизирующего контура управления для централи-

зованного процесса с использованием управляющего 

вычислительного комплекса (УВК) на базе микроЭВМ. 

Уравнения типового ПИД-закона управления в 

аналоговой форме имеет вид: 
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Y – соответственно текущее и начальное по-

ложение выходного вала исполнительного механизма 

(или регулирующего органа), % хода; 
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 XXE - сигнал рассогласования между 
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3
X и действительным )(X

значениями управляющего  технологического пара-

метра;  - текущее время, с; 
Пизp

,, TTK – соответственно 

параметры динамической настройки стабилизирующе-

го контура управления: коэффициент передачи, % хо-

да/ед. рассогласования, время изодрома, с; время пред-

варения, с. 
 

Выражение (1) может быть представлено в общем 

случае в виде уравнения: 
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 - соответственные значения па-

раметров в начальный при  =0 момент времени, если 

процесс не находится в установившимся состоянии. 
 

Если при 0  управляемый процесс находится в 

установившимся состоянии, то )(
0
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ны нулю. 

В системах автоматического управления техноло-

гическими параметрами используются исполнитель-

ные механизмы (ИМ) постоянной скорости. Положе-

ние выходного вала ИМ может быть в любой текущий 

момент времени определенно в соответствии с выра-

жением 
 





0

им0 )()( dtSKYY , (3) 

где )(S   {-1,0,1} – сигнум (знаковая) функция, оп-

ределяющая текущее состояние ИМ: +1 – движение в 

направление увеличения )(Y  , -1 – движение в на-

правления уменьшения )(Y  , 0 – остановка ИМ, т.е. 

const)(Y  ; имK – реальная постоянная скорость 

исполнительного механизма по технической характе-

ристике, %хода/с.  
 

Принцип работы свободно программируемого 

стабилизирующего контура управления, при условии 

использования ИМ постоянной скорости, можно выра-

зить соотношением 
 

,)()(
1

)()(

))(()(

0

св

из

П

0П0

dtSCE
T

tVWT

VTE
















 (4) 

где )(  – текущее значение функции ошибки реали-

зации ПИД-закона управления; )(V , )(W – текущие 

цифровые значения  «реальных» величин соответст-

венно первой и второй производных )(E по времени 

 ; 
pимсв

/ KKС  – скорость связи реального контура 

управления.  
 

Управляющий вычислительный комплекс должен 

так управлять ИМ во всех используемых контурах 

управления, чтобы функции ошибки )(
i

были мини-
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мальными (практически нулевыми). 

Здесь 1210i  – число используемых контуров 

в системе управления технологическим процессом. 

В случае наиболее удобном для практической 

реализации можно потребовать от автоматической 

системы централизованного управления выполнения 

следующего условия по каждому контуру: 
 

 )(Sign)(  iSi . (5) 
 

Рассматриваемый метод программной реализации 

цифрового типового (ПИД) закона управления в соот-

ветствии с (4), (5) возможно является не самым луч-

шим способом приближения к идеальному аналогово-

му закону, но практическая выгода от удобства ее реа-

лизации в производственных условиях очевидна, по-

скольку не требует использования процедуры цифро-

импульсного преобразования при формировании 

управляющего сигнала. 

Для предотвращения возможного возникновения 

автоколебательного режима переключение управляю-

щего воздействия )(S  по условию (5) осуществляется 

с учетом зоны нечувствительности 1
* и гистерезиса 

2
* в соответствии с условием: 

 

+1, при 
*

1)(  , 

)(S   0, при *

1

*

2

*

1 )()(   , 

–1, при 
*

1)(  , 

(6) 

где *

1
 – заданная величина зоны нечувствительности 

релейного элемента (данные хранятся в базе индиви-

дуально для каждого i-го элемента контура управле-

ния); *

i
 – заданная зона гистерезиса для i-го элемента 

контура управления. 
 

Для перехода к цифровой (дискретной) форме 

представления преобразуем выражение (4), заменив 

интеграл суммой, а все аналоговые параметры дис-

кретными: 
 

;
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(7) 

  – принятый цикл работы управляющего вычисли-

тельного комплекса (УВК). 
 

Для повышения точности определения управ-

ляющего воздействия осуществим масштабное преоб-

разование в соответствии с выражением 
 

)/( свм

*

iii CL  , (8) 

где const100
м

L  – целочисленный масштабный 

коэффициент. 
 

После масштабного преобразования (8) получим: 
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Выражение (9) может быть представлено в рекур-

рентной форме вида: 
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, (10) 

 

Для формирования дискретного (цифрового) ана-

лога ПИД-закона управления необходимо осуществ-

лять вычисление трех сумм, используя множества за-

полненных сигналов рассогласования, рассредоточен-

ных во времени: 
 





















mkkkk

mkkkk

mkkkk

ZZSS

ZZSS

ZZSS

3133

2122

111

, (11) 

где 
k

S
1

, 
k

S
2

, 
k

S
3

 – соответственно первая, вторая и 

третья суммы в k-й момент времени; 
k

Z – вычисленное 

в k-й момент времени значение сигнала рассогласова-

ния контура управления; k – текущий момент времени; 

m – количество суммируемых элементов 

42)3/128( m . 
 

Количество суммируемых элементов определяет-

ся принятым значением постоянной времени цифрово-

го фильтра Тф: 
 

ф

Тф
1


m ; ф42Tф  , (12) 

где Тф – время, за которое происходит усреднение 

сигнала рассогласования, т.е. вычисляется его среднее 

значение. 
 

Расчет величин рассогласования 
k

E при реализа-

ции цифрового закона управления осуществляется 

УВК в соответствии с выражением 
 

 kkkk SKSKSKЕ 332211
м

1
 , (13) 

где 
k

Е – дискретный аналог сигнала рассогласования; 

321
,, KKK – весовые коэффициенты, связанные услови-

ем. 
 

1321  KKK ; М
K

K

K

K
 1

3

2

2

1 , (14) 

где М – показатель ослабления весовых коэффициен-

тов или коэффициент предыстории. 
 

При М=0 
3

1
321
 KKK ;  
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М=1 
7

1;
7

2;
7

4
321
 KKK ; 

М=2 
13

1;
13

3;
13

9
321
 KKK . 

Вычисление первой производной сигнала рассо-

гласования 
k

V  осуществляется в соответствии с выра-

жением: 
 

    kkkkk SSlSSl
m

V 3222112 ф

1



 , (15) 

где 
21

,ll  – весовые коэффициенты, связанные условием 
 

121  ll ; М
l

l
1

2

1 , (16) 

 

При М=0, ;
2

1
21
 ll  М=1, ;

3
1;

3
2

21
 ll  М=2, 

.
4

1;
4

3
21
 ll  

Величина коэффициента предыстории М является 

параметром настройки цифрового контура управления 

и реально определяет степень влияния предыдущих 

значений сигнала рассогласования на формирование 

управляющего воздействия в текущий момент време-

ни. Поскольку сигналы рассогласования первой и вто-

рой производных рассчитываются программно и раз-

несены во времени, то наибольший вес при формиро-

вании значений этих сигналов имеют величины теку-

щих значений сигналов. 

Вычисление значения второй производной 
k

W  в 

цифровом контуре управления осуществляется в соот-

ветствии с выражением 
 

 kkkk SSS
pm

W 32123
2

1



 . (17) 

 

С учетом ранеесказанного после соответствую-

щих преобразований текущее значение функции 

ошибки 
к
  вычисляется по формуле 

 

kkkkkк SLSCSCSC м3322111   . (18) 
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 (21) 

где 
изП

,ТТ – соответственно время предварения и время 

изодрома, равное отношению периода опроса датчиков 

(1 с) к периоду таймера (0,2 с), в рассматриваемом 

случае принято 5
зд
 . 

 

Влияние составляющей 
0


 
даже в момент неус-

тановившегося режима можно не учитывать, так как 

влияние этого параметра ощутимо только в первые 5-

6 с работы контура. 

Для обеспечения устойчивой работы цифрового 

контура управления при формировании переключа-

тельной функции 
k

S  кроме условия (6) накладываются 

дополнительные ограничения на величины 
1
 и 

2
 : 

 

21  , (22) 

kSL  м12 . (23) 
 

При реализации цифровых ПИ и ПИД законов 

управления память УВК распределяется следующим 

образом. Информация о конфигурации каждого конту-

ра управления и заданны значений технологических 

параметров этих контуров хранится в массиве пара-

метров настроек. Информация о номерах датчиков и 

задатчиков и их реальных градуировочных характери-

стиках всех используемых контуров управления хра-

нятся в массиве датчиков. Отмеченные массивы в па-

мять УВМ записываются (загружаются) в процессе 

начального диалога с УВК одновременно с управляю-

щей программой с монитора автоматизированного ра-

бочего места (АРМ) и технолога оператора. 

Вычисление сумм 
k

S
1

, 
k

S
2

, 
k

S
3

 и фильтрация 

данных осуществляется в массиве фильтрации. Ин-

формация о суммах, величинах коэффициентах 
1

С ,  

2
С , 

3
С  и требуемых направлениях ходов исполни-

тельных механизмов всех контуров управления хра-

нится в массиве переменных данных.  

В общем виде прямое цифровое управление при 

программно реализованном адаптивном централизо-

ванном управлении осуществляется в соответствии с 

алгоритмами: начального диалога; ввода сигналов с 

датчика дискретных и аналоговых датчиков и задатчи-

ков; расчета сигналов рассогласования; расчета сигна-

ла ошибки; расчета ходов исполнительных механизмов 

и сигнала обратной связи.  

Подробное описание работы блок-схем каждого 

алгоритма приведено в работах [1, 2]. 

Достоинством разработанной управляющей про-

граммы, функционирующей в реальном масштабе вре-

мени, является минимизация времени использования 

прерываний и возможность выполнения расчетов хода 

ИМ в каждом такте.  

Блочное построение управляющей программы 

обеспечивает многократное использование одних и тех 

же блоков. Синхронизация в массивах осуществляется 

по задачам, а не по системам. Это позволило реально 

осуществить управление тепловым режимом методи-

ческой печи по 12 контурам с использованием УВК, 

имеющего объем оперативной памяти всего в 32 кбай-

та. 
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A MATHEMATICAL MODEL OF ACTIVE STABILIZER CIRCUIT FOR DIGITAL CENTRALIZED AUTOMATIC 

CONTROL TECHNOLOGICAL PARAMETERS 
 

Parsunkin B.N., Obukhov G.F., Obukhova T. G., Ahmetova A.U. 

 
A mathematical model of a digital loop automatic control 

synthesis, which is implemented in software using limited 

volume of the random access memory of microprocessor 

regulating controller (MRC), is provided. 

Keywords: the model law of management, a mismatch 

signal, discrete analogs of derivatives, prehistory of management, 

the control action. 
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ТЕОРИЯ И МЕТОДИКА ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 

 
УДК 37:316.31.4 

 

Курзаева Л.В. 

 

К ВОПРОСУ О ФОРМИРОВАНИИ СИСТЕМЫ ОЦЕНКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ ЛИЧНОСТИ  

В РАМКАХ ФОРМАЛЬНОГО, НЕФОРМАЛЬНОГО И ВНЕФОРМАЛЬНОГО ОБУЧЕНИЯ 
 

Статья освещает опыт разработки региональной рамки квалификаций, которая определяет требования к результатам обу-

чения личности через знания, умения и компетенции на разных квалификационных уровнях.  Рассмотрены особенности ее раз-

работки, определена степень согласованности с национальной рамкой квалификаций, приведены пути достижения квалифика-

ционных уровней посредством формального, неформального и внеформального обучения. Представлены фрагменты требова-

ний региональной рамки квалификаций к результатам обучения на квалификационных уровнях, соответствующих уровням 

оконченного бакалавриата и магистратуры, а также инструментария психологической диагностики их достижения в части ка-

честв личности. Результаты исследования могут представлять интерес для проектов, посвященных развитию отечественной 

системы квалификации, в том числе по направлениям, связанным с построением адекватной требованиям рынка труда и обра-

зовательного сообщества системы аттестации выпускников образовательных учреждений профессионального образования и 

сертификации работников предприятий. 

Ключевые слова: рамка квалификаций, компетентностный подход, формальное обучение, неформальное обучение, вне-

формальное обучение.

ВВЕДЕНИЕ 
 

Проблема модернизации отечественной системы 

квалификаций активно решается последние десять лет. 

К причинам пристального внимания к данной пробле-

ме можно отнести как изолированность развития сис-

темы образования и рынка труда друг от друга, так и 

вхождение Российской Федерации в Болонский про-

цесс.  

При этом утверждать, что эта проблема присуща 

только российской действительности, нельзя. Это 

можно подтвердить инициированием и активной раз-

работкой европейскими странами национальных сис-

тем квалификаций, а также разработанными и приня-

тыми на международном уровне европейскими рамка-

ми квалификаций для высшего образования и для обу-

чения в течение всей жизни. Все разработки нацио-

нальных рамочных структур сориентированы на инте-

грацию с международными рамками квалификаций на 

базе компетентностного подхода [6,7]. 

В России в 2008 г. объединенными усилиями Фе-

дерального института развития образования Мини-

стерства образования и науки РФ и Национального 

агентства развития квалификаций Российского союза 

промышленников и предпринимателей [4] разработана 

национальная рамка квалификаций Российской Феде-

рации, которая призвана гармонизировать требования 

рынка труда и системы образования на разных квали-

фикационных уровнях. 

Данный документ носит рекомендательный ха-

рактер и, по мнению разработчиков, позволяет, поми-

мо прочего, определить общие требования к квалифи-

кации в профессиональных и федеральных государст-

венных образовательных стандартах. 

Рамка квалификаций любого уровня (междуна-

родного, национального, регионального, отраслевого) 

является системообразующим элементом реализации 

концепции обучения в течение всей жизни, который 

позволяет обеспечить прозрачность и понятность оп-

ределенных уровней квалификаций на основе согласо-

ванных требований рынка труда и системой образова-

ния. Требования к результатам обучения, указанные в 

рамке квалификаций, могут служить основой для раз-

работки системы аттестации по итогам получения 

формального, а также сертификации по итогам нефор-

мального и внеформального обучения.  

В данной работе попытаемся осветить наиболее 

интересные, с этой точки зрения, результаты двух пре-

емственных проектов, связанных с разработкой и ис-

пользованием региональной рамки квалификаций - 

Темпус «Разработка рамки квалификаций для системы 

высшего образования Уральского региона» [8] и РГНФ 

№12-06-00067 «Адаптивное управление качеством 

профессионального образования на основе компетент-

ностного подхода (на примере сферы ИТ)». При этом 

необходимо отметить, что в рамках первого проекта 

исследование охватило все уровни профессионального 

образования, и, по сути, была получена рамка квали-

фикаций для системы непрерывного образования Че-

лябинской области (далее – региональная рамка ква-

лификаций). 
 

МЕТОДИКИ 
 

В ходе первого проекта были изучены работы, по-

священные описанию результатов обучения на разных 

уровнях системы непрерывного профессионального 

образования в России и за рубежом, определены прин-

ципы и методы построения региональной рамки ква-

лификаций. Методологической основой разработки 

рамки квалификаций являлся компетентностный под-

ход.  

Пилотное исследование определило следующую 

существенную черту, характеризующую различие в 

понимании подходов в описании результатов обуче-

ния. В сфере образования использованный подход 

описания требований к результатам обучения близок 

методологии, принятой в европейской практике, ори-

ентированной на компетенции. С учетом именно тако-

го подхода разработаны федеральные государственные 

образовательные стандарты третьего поколения. В то 

же время работодатели при формировании требований 

к труду исходят не из принятых в педагогической ме-

тодологии подходов, а из действующих квалификаци-

онных справочников и только набирающими силу 
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профессиональных стандартов, в которых компетен-

ции и должностные обязанности синонимичны. В свя-

зи с этим было принято решение первоначальной неза-

висимой разработки двух документов: образователь-

ной и профессиональной сеток квалификаций, а затем 

их интеграция в единую региональную рамку квали-

фикаций. Это позволило выработать «общий язык» 

описания требований к результатам обучения, который 

понимается однозначно как представителями рынка 

труда, так и образовательным сообществом. 

В целях обеспечения эффективности процесса 

разработки были определены следующие 

требования к разработке:  

 в отношении дескрипторов:  

- краткость описания и понятность фор-

мулировок дескрипторов не только для 

системы образования, но и рынка труда;  

- максимальный перенос дескрипторов 

исходных сеток (профессиональной и об-

разовательной) в единую рамку;  

- выделение по каждому дескриптору кри-

териев, обеспечивающих дифференци-

руемость результатов обучения на разных 

уровнях;  

 в отношении квалификационных уров-

ней:  

- учет особенностей существующей на-

циональной системы профессионального 

образования;  

 в отношении результатов обучения:  

- понятность и однозначность понимания 

формулировок как с точки зрения пред-

ставителей образовательной среды, так и 

работодателей;  

- преемственность результатов обучения 

исходных сеток (профессиональной и об-

разовательной) [2,5].  

В отношении к региональной рамке квалифика-

ций в целом на этапе предпроектного исследования не 

было предъявлено требование согласованности с на-

циональной рамкой квалификаций. Это обусловлено 

желанием разработчиков получить независимое цело-

стное представление, включающее региональные осо-

бенности, в отношении требований к результатам обу-

чения. 

Разработка системы дескрипторов велась с опо-

рой на результаты международного проекта TUNING, 

федеральные государственные образовательные стан-

дарты и нормативные документы, устанавливающие 

требования к труду работников на федеральном (на-

циональном), отраслевом и корпоративном уровне 

(уровне отдельных предприятий и организаций).  

Социологический этап исследования охватил ру-

ководителей и представителей профессиональных об-

разовательных учреждений разного уровня (149 про-

фессиональных образовательных учреждений Челя-

бинской области), а также предприятий различного 

типа (33 предприятия) относительно требований, как к 

результатам обучения (знаниям умениям и компетен-

циям выпускников, работников предприятий). 

Дескрипторы в рамке квалификаций характери-

зуют результаты обучения через знания, умения и ка-

чества личности. Преемственность уровней определя-

ется приращением практического опыта работы, обу-

чения и самообразования [1]. Это демонстрирует 

фрагмент рамки квалификаций по 4 и 6 уровням, соот-

ветствующим в контексте формального обучения ос-

воения программ бакалавриата и магистратуры 

(табл. 1). 

Как оказалось, полученная региональная рамка 

квалификаций является согласованной по уровням с 

национальной рамкой квалификаций, раскрывая тре-

бования к результатам обучения гораздо более под-

робно (см рисунок). 

 

В рассматриваемом исследовании изначально бы-

ла поставлена цель разработки рамки квалификаций, 

основанной на формальном обучении. Однако прове-

денное в Челябинской области интервьюирование, ох-

ватившее, с одной стороны, все образовательные уч-

реждения, а с другой – большинство организаций раз-

ных типов, позволило учесть в рамке квалификаций 

переход от одного уровня к другому как с точки зрения 

формального, так и неформального и внеформального 

обучения. В соответствии с глоссарием рассматривае-

мого проекта Темпус, неформальное обучение – это 

обучение по программам дополнительного профессио-

нального образования, а внеформальное обучение рас-

сматривается как самостоятельное обучение или опыт 

работы (на рабочем месте) [5].  

Передвижение от одного квалификационного 

уровня к другому в зависимости от вида обучения мо-

жет осуществляться через освоение программ более 

высокого уровня профессионального образования, до-

полнительного профессионального образования, а 

также, что немаловажно для системы оценки достиже-

ния квалификационного уровня и признания квалифи-

каций, путем самообучения или приобретения опыта 

на рабочем месте.   

В табл. 2 представлены пути достижения квали-

фикационных уровней посредством формального, не-

формального и внеформального обучения. 

 

НРК Региональная рамка 

квалификаций

Наукоемкость деятельности 

(характер знаний)

Широта полномочий и 

ответственность (общая 

компетенция)

Базовые знания различных 

областях

Профессиональные знания

Обобщенные умения 

(проективно-деятельностные, 

информационно-

аналитические)

Автономность

Ответственность

Адаптивность

Коммуникативность

Мотивированность,  

способность к развитию

Сложность 

деятельности 

(характер умений)

 

Соотнесение структуры Национальной рамки квалификаций и рамки 

квалификаций системы непрерывного образования  

Челябинской области 
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Таблица 1 

Дескрипторы уровней рамки квалификаций непрерывного образования Челябинской области 

Дескрипторы 4 уровень 6 уровень 

Базовые знания в 

различных областях 

Систематизированные факты, способствующие 

пониманию целостной научной картины мира  

Знания о научной картине мира на уровне их 

использования для решения поставленной 

проблемы исследования  

Профессиональные 

знания 

Обобщенные теоретические и практические зна-

ния, а также знания нормативно-справочных и 

руководящих документов,  управленческие зна-

ния, необходимые для понимания сущности ор-

ганизации и оперативного контроля собственной 

учебно-профессиональной деятельности и дея-

тельности коллектива 

Научные знания, знание нормативной и рас-

порядительной документации, методических и 

нормативных материалов, управленческие 

знания, необходимые для оценки и оптимиза-

ции процессов, внедрения инноваций и управ-

ления работой подчиненных в непредсказуе-

мых ситуациях профессиональной деятельно-

сти 

Обобщенные умения Набор умений, требуемых для постановки и ре-

шения сложных задач на основе самостоятельно-

го поиска, отбора и оценки необходимой для 

этого информации 

Набор умений, необходимых для решения 

сложных нестандартных творческих и органи-

зационно-управленческих задач на основе 

самостоятельного обобщения, анализа и син-

теза информации 

Автономность Осознанно использует инструкции и норматив-

но-правовые документы, способен организовать 

свое рабочее место, принимает участие в работе 

команды 

Организует свою деятельность и/или работу 

группы на научной основе для решения слож-

ных нестандартных задач; самостоятельно 

выполняет научный поиск в области профес-

сиональной деятельности под научным руко-

водством, осуществляет оценку результата  

Коммуникативность Использует устную и письменную речь на госу-

дарственном языке как средство делового обще-

ния и представления результатов учебно-

профессиональной деятельности, имеет началь-

ную подготовку к межкультурной коммуникации 

Излагает четко и ясно свою точку зрения по 

проблеме исследования, принимает участие в 

публичных выступлениях, имеет базовую 

подготовку для межкультурной коммуника-

ции в рамках профессиональной деятельности 

Ответственность Отвечает за свою деятельность, определенную 

нормативно-правовыми документами; умеет дать 

полный письменный отчет, включающий эле-

менты анализа как по своей работе, так и по ра-

боте в группе  

Несет ответственность, определенную норма-

тивно-правовыми документами, за свою дея-

тельность и деятельность группы; принимает 

решения в ситуациях высокого риска и слож-

ности и несет за них личную ответственность; 

способен дать аналитический отчет 

Адаптивность Осуществляет профессиональную деятельность в 

условиях обновления ее содержания 

Ориентируется в условиях изменения целей и 

содержания профессиональной и/или научной 

деятельности, а также в условиях неопреде-

ленности 

Мотивированность, 

способность к разви-

тию 

Оценивает свою роль и вносит активный вклад в 

деятельность организации, выбирает перспек-

тивные направления личностного и профессио-

нального развития с учетом собственного виде-

ния и потребностей, занимается самообразовани-

ем 

Осознает свою роль в коллективе и достиже-

нии целей организации. Стремится к профес-

сиональному признанию и творческой само-

реализации 

 

 

Таблица 2 

Основные пути достижения квалификационных уровней 

Квалификационный 

уровень 
Пути достижения квалификации соответствующего уровня 

4 

Формальное обучение: по программам высшего профессионального образования  на основе осво-

енной программы не ниже среднего (полного) общего образования  

Неформальное обучение: профессиональная переподготовка и повышение квалификации на базе не 

ниже среднего профессионального образования 

Внеформальное обучение: обучение на рабочем месте, корпоративное обучение на базе среднего 

профессионального образования 

6 

Формальное обучение: по программам высшего профессионального образования (магистратура) на 

основе освоенной программы бакалавриата или специалитета  

Внеформальное обучение: корпоративное обучение на базе высшего профессионального образова-

ния; практический опыт практико-ориентированных исследований 
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Говоря о системе оценки результатов обучения 

личности в рамках формального, неформального и 

внеформального обучения, нельзя не затронуть тему 

диагностического инструментария.  

В ходе выполнения  проекта РГНФ №12-06-00067 

«Адаптивное управление качеством профессионально-

го образования на основе компетентностного подхода 

(на примере сферы ИТ)» на основе рассмотренной ре-

гиональной рамки квалификаций представлена мето-

дика оценки достижения квалификационных уровней, 

выделенных в рассмотренном выше проекте Темпус. 

При этом так как под компетенциями понимаются 

доказанные способности применения знаний, умений, 

а также личных, социальных и методологических ка-

честв в образовательной или профессиональной среде 

для профессионального или персонального развития 

[3], авторами в дополнение к педагогическому инстру-

ментарию оценки сформированности результатов обу-

чения (ситуационные задачи, кейсы и пр.) предложены 

психологические диагностические методики и техники 

(фрагмент на примере 4 и 6 уровней представлен в 

табл. 3). 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Исследование ориентировано на использование 

как его результатов, так и опыта их получения в проек-

тах, посвященных развитию системы квалификации 

Российской Федерации, в частности связанных с по-

строением адекватной требованиям рынка труда и об-

разовательного сообщества системы аттестации выпу-

скников образовательных учреждений профессиональ-

ного образования и сертификации работников пред-

приятий. В дальнейшем это позволит совершенство-

вать систему непрерывного образования на основе 

гармонизированных требований работодателей и обра-

зовательного сообщества к результатам обучения на 

разных уровнях. Именно на базе единых требований к 

результатам обучения должна осуществляться подго-

товка высококвалифицированных и конкурентоспо-

собных специалистов, способных быстро адаптиро-

ваться к любым общественно-экономическим преобра-

зованиям посредством обеспечения включения их в 

систему непрерывного профессионального образова-

ния. 

 

Таблица 3 

Диагностическая система оценки  компетенций (фрагмент) 

№ Компетенции Методика Шкалы методики 
Уровни  

квалификации 

Значение 

критерия 

1 Автономность Тест-опросник уровня 

субъективного контро-

ля (Е.Ф. Бажин, Е.А. 

Полынкин, А.М. Эт-

кинд) 

Общая интерналь-

ность (Ио) 4 уровень 38-58 

6 уровень 80-132 

2 Коммуникативность Многоуровневый лич-

ностный опросник 

«Адаптивность» 

Коммуникативный 

потенциал 
4 уровень 14-18 

6 уровень 5-1 

3 Ответственность Тест-опросник «Иссле-

дование волевой само-

регуляции» (А.В. 

Зверькова и Е.В. Эйд-

мана) 

Шкала «Волевая 

саморегуляция» 

является суммой 

шкал «Настойчи-

вость» и «Самооб-

ладание» 

4 уровень 8-11 

6 уровень 19-24 

4 Адаптивность Многоуровневый лич-

ностный опросник 

«Адаптивность» 

Шкала «Адаптив-

ные способности» 

(АС) представляет 

сумму шкал «Нерв-

но-психическая ус-

тойчивость», «Ком-

муникативный по-

тенциал», «Мораль-

ная нормативность» 

4 уровень 86-57 

6 уровень 
28-18 и 

менее 

5 Мотивированность, 

способность к разви-

тию 

Модифицированный 

тест-опросник измере-

ния мотивации (А. 

Мехрабиана по адапта-

ции М.Ш.Магомед-

Эминов) 

Шкалы: мотивация 

достижения; моти-

вация избегания 

неудач 

4 уровень 121-164 

6 уровень 188-210 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

ABOUT FORMATION THE RESULTS EVALUATION SYSTEM OF PERSON LEARNING WITHIN THE CONTEXT 

OF FORMAL, INFORMAL AND NON-FORMAL LEARNING 
 

Kurzaeva L.V. 

 
The paper presents the experience of developing a regional 

qualifications framework, which defines the requirements to the 

person learning results through an individual knowledge, skills 

and competences at a different qualification levels. The features 

of its development were reviewed, the degree of consistency with 

the National Qualifications Framework was discovered, the 

courses for achieving the qualification levels through formal, 

informal and non-formal learning were formulated. The pieces of 

a regional qualifications framework requirements to a learning 

results at the qualification levels, which are correspond to the 

levels of  finished bachelor’s and master’s programs, and also the 

tools of psychological diagnostics their achievement in 

connection with the personal qualities were presented. The results 

of research may be interesting for a projects for developing a 

domestic qualification system, including issues, which are linked 

with the developing an adequate for a labor market and an 

educational community system of appraisal the graduates of 

educational institutions of professional education and certification 

of the employees. 

Keywords: qualifications framework, competency-based 

approach, formal learning, informal learning, non-formal 

learning. 
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Уважаемые коллеги! 

 
Приглашаем Вас опубликовать статьи в журнале «Электротехнические системы и комплексы». 
Требования к оформлению работы. Рекомендуемый объем статьи – 6-10 стр. Страницы не нумеруются. 

Статьи предоставляются в электронном виде в формате редактора Microsoft Word 2003 или 2007 на одном из рабо-

чих языков журнала. Текст статьи, сведения об авторах, аннотация, ключевые слова и список литературы пред-

ставляются на электронном носителе в виде файла и распечаткой на стандартных листах бумаги формата А4. Чис-

ло авторов одой статьи не должно превышать пяти человек. 

При наборе статьи рекомендуются следующие установки: 

- шрифт – Times New Roman, размер – 12 пт., междустрочный интервал – 1,5 строки, перенос слов – автомати-

ческий;  

- при вставке формул использовать встроенный редактор формул Microsoft Equation 3.0 со стандартными ус-

тановками, применяется только сквозная нумерация формул. Буквы греческого и русского алфавитов выполняются 

прямым шрифтом, буквы латинского алфавита – курсивом; 

- рисунки и фотографии, вставленные в документ, должны быть четко выполнены, допускать перемещение в 

тексте и возможность изменения размеров, в форматах *.TIF, *.JPG, с разрешением не менее 300 dpi, B&W – для 

черно-белых иллюстраций, Grayscale – для полутонов. Все надписи на рисунках должны быть выполнены шриф-

том Times New Roman, размер 10 пт. Максимальный размер рисунка с подписью – 150×235 мм. В тексте статьи 

должны быть подрисуночные подписи в местах размещения рисунков. Таблицы нумеруются, если их число более 

одной. Заголовок необходим, когда таблица имеет самостоятельное значение, без заголовка дают таблицы вспомо-

гательного характера. При подготовке рукописи необходимо руководствоваться Международной системой единиц 

СИ. 

Статья должна содержать следующие элементы: 

1.1. УДК (выравнивание – по левому краю). Наименование статьи (на русском и английском языках; не бо-

лее 15 слов) должно кратко отражать содержание статьи. Не рекомендуется использовать сокращения и аббревиа-

туры. 

1.2. Аффиляция. Указывается фамилия, имя, отчество авторов (на русском языке и транслитерация), ученая 

степень, звание, должность, полное название организации (ее официально принятый английский вариант), адрес 

электронной почты хотя бы одного из авторов. Число авторов одной работы не должно превышать пяти человек. 

1.3. Аннотация (100-250 слов). Включает гипотезу, цель, эксперименты и методы, основные результаты, 

применение результатов исследования в промышленности (излагается в прошедшем времени). Представляется на 

русском и английском языках. 

1.4. Ключевые слова: от 5 до 15 основных терминов. Представляются на русском и английском языках. 

1.5. Основная часть статьи. По тексту статьи необходимо выделить разделы согласно модели IMRAD. Вве-

дение (Introduction), в котором отражается характеристика объекта, описание и степень разработки проблемы на 

основе критического анализа литературы (рекомендуется использовать от 10 до 30 источников), формулируется 

цель исследования. Теоретические, экспериментальные, технические и технологические методики (Methods), в 

которых приводится описание теоретических подходов, математических моделей, алгоритмов, применяемых мето-

дов, экспериментальных исследований и материалов, технических и технологических разработок, оборудования. В 

статье, основанной на теоретических исследованиях, приводятся математические выкладки, доказательство вос-

производимости результатов и проверка их адекватности. В статье, основанной на экспериментальных исследова-

ниях, описываются материалы и методы, использованные для получения результатов. Приводится общая схема и 

описание экспериментов. В аналитических статьях должны быть выявлены, сопоставлены и проанализированы 

наиболее важные и перспективные направления развития отрасли науки, событий и явлений по рассматриваемой 

тематике. Результаты исследования и их обсуждение. которые должны содержать результаты в виде таблиц, диа-

грамм и схем с короткими резюмирующими комментариями, их сопоставление с данными, полученными другими 

авторами. Заключение и обсуждение (Result and Discussion) (не более 1/3 страницы) должно содержать оценку 

степени достижения цели исследования, вклад полученных результатов в область исследования, в том числе прак-

тическое применение результатов и рекомендации, перспективы развития рассматриваемой проблемы. Список ли-

тературы (References) (на русском и английском языках) должен содержать перечень источников, на которые ука-

заны ссылки по тексту статьи. Список литературы оформляется в соответствии с ГОСТ 7.1-2003. В списке литера-

туры не допускается использование более 30% работ авторов статьи и рекомендуется использование не менее 30% 

работ, опубликованных в зарубежных изданиях. Образец оформления списка литературы на русском и английском 

языках можно запросить по электронной почте. 

Представление материалов. Для опубликования статьи в журнале необходимо представить в электронном виде 

по e-mail: ecis.red@gmail.com основной текст статьи, рецензию или представление ведущего специалиста в пред-

метной области (сканированный документ) и экспертное заключение о возможности опубликования работы. Пуб-

ликация в журнале бесплатная. Для получения печатного экземпляра журнала в электронном письме требуется 

указать необходимое количество экземпляров. Реквизиты и порядок оплаты будут высланы Вам по электронной 

почте. Контактный тел.: 8(3519)298581, +7 919 406 69 97 (Панова Евгения Александровна). 
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