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Сафин И.Р., Лукьянов С.И., Бодров Е.Э. 

 

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ СТАНА ПО ПРОИЗВОДСТВУ АРМАТУРЫ НА ГЛУБИНУ НАСЕЧКИ 
 

В работе приведены результаты экспериментальных исследований на стане ISF 5 ОАО «ММК-МЕТИЗ» и статистической 

обработки данных влияния электроприводов стана по производству арматуры на показатели глубины насечки арматуры. По 

итогам регрессионного анализа массивов данных влияния натяжения в проволоке, создаваемого электроприводом размоточного 

аппарата между роликовым правильным устройством и клетью профилирования, на изменение глубины насечки на арматуре, 

получены адекватные экспериментальным данным регрессионные модели для технологических условий производства армату-

ры на стане ISF 5 ОАО «ММК-МЕТИЗ». 

Ключевые слова: метизное производство, арматурная проволока, размоточный аппарат, клеть профилирования, 

электропривод, глубина насечки. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Арматурный прокат для железобетонных конст-

рукций, получаемый способом холодной деформации 

на станах по производству арматуры (СПА) типа ISF 5, 

является одним из самых массовых видов продукции 

черной металлургии в Российской Федерации. Техно-

логия производства холоднотянутой арматуры, обору-

дование и системы управления электроприводами от-

дельных агрегатов станов по производству высоко-

прочной стабилизированной арматурной проволоки 

постоянно совершенствуются в направлении повыше-

ния качества продукции, производительности станов и 

снижения себестоимости арматуры. Однако по данным 

служб контроля качества часть арматуры, изготовлен-

ной на СПА и предназначенной для получения ответ-

ственных железобетонных изделий, например, железо-

бетонных шпал переназначается для изготовления ме-

нее ответственных железобетонных изделий по причи-

не несоответствия глубины насечки требуемым техно-

логическими картами параметрам. Потери заявленного 

производства могут достигать 5 и более процентов от 

общего объема производства. Одним из резервов по-

вышения качества арматуры и снижения доли несорто-

вой продукции по указанной причине является совер-

шенствование систем управления электроприводами 

основных агрегатов СПА. В технической литературе 

информация о влиянии электроприводов СПА на пока-

затели глубины насечки отсутствует [1-6]. 

В связи с этим появилась необходимость прове-

дения экспериментальных и теоретических исследова-

ний влияния отдельных электроприводов СПА на глу-

бину насечки и установления эмпирических законо-

мерностей этого влияния. 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ СТАНА  

НА ГЛУБИНУ НАСЕЧКИ 
 

Современный СПА (рис. 1) представляет собой 

последовательно расположенные участки размотки и 

нанесения насечки, формирования механических 

свойств арматуры, намотки арматуры в бунты или рез-

ки арматуры на прутки. В рабочем режиме работы ста-

на проволока последовательно сматывается и разгиба-

ется в размоточном аппарате 1, выпрямляется в роли-

ковом правильном устройстве 2 и поступает в клеть 

профилирования 3, в которой осуществляется нанесе- 
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ние насечки на проволоку. Далее с помощью первой 

группы кабестанов 6, 7 арматура дополнительно вы-

прямляется в роликовом рихтовальном устройстве 4 и 

промывается водой в ванне 5. Затем с помощью второй 

группы кабестанов 10, 11 арматура нагревается в ин-

дукционной печи 8 и охлаждается в ванне 9 с целью 

формирования в металле требуемых механических 

свойств. После этого с помощью подающих роликов 12 

через отрезную станцию 13 арматура (диаметром от 3 

до 8 мм) подается на намоточные аппараты 14 для на-

мотки в бунты либо (диаметром более 8 мм) с помо-

щью подающих роликов 15 поступает на отрезной ста-

нок 16 для ее резки на мерные прутки. На СПА ISF 5 

ОАО «ММК - МЕТИЗ» производят арматуру диамет-

ром d1 = 5 мм и d2 = 9,6 мм, предназначенную для из-

готовления железобетонных шпал. 

Согласно [7-10] качество арматуры формируется 

на участке размотки и нанесения насечки и участке 

формирования механических свойств. При этом глу-

бина насечки является одним из важнейших показате-

лей качества арматуры.  

С целью определения реального влияния электро-

приводов РА и кабестанов 10, 11 (см. рис. 1), создаю-

щих натяжения в проволоке, на глубину насечки на 

стане ISF 5 ОАО «ММК - МЕТИЗ» проведен полный 

активный двухфакторный эксперимент, в ходе которо-

го варьировались задания на момент торможения элек-

тродвигателя размоточного аппарата (фактор X1) и за-

дание на натяжение в проволоке, создаваемое кабеста-

нами 10, 11 (фактор X2). Эксперимент проводился от-

дельно для случаев изготовления арматуры диаметром 

d1 = 5 мм и арматуры диаметром d2 = 9,6 мм. На каж-

дом уровне варьирования факторов X1 и X2 штатным 

прибором выполнялось 15-кратное измерение глубины 

насечки на арматуре. Общий объем выборок измене-

ния глубины насечки для случая изготовления армату-

ры диаметром d1 составил N1 = 300 наблюдений, а ар-

матуры диаметром d2 - N2 = 180 наблюдений [11]. 

В результате дисперсионного анализа экспери-

ментальных данных было доказано: изменение момен-

та торможения электродвигателя размоточного аппа-

рата значимо влияет на показатели глубины насечки 

(для арматуры диаметром d1 расчетное значение кри-

терия Фишера составило Fp = 303,1 при квантильном 

значении F1-0,05 = 3,18, а для арматуры диаметром d2 
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Рис. 1. Структурная схема технологической линии стана типа ISF 5 

 

соответственно Fp = 67,0 при F1-0,05 = 5,0); влиянием 

изменения натяжения, создаваемого электроприводами 

кабестанов 10, 11 и взаимодействием факторов X1 и X2, 

можно пренебречь (расчетные значения критерия Фи-

шера меньше табличных). По итогам 3-кратного дуб-

лирования эксперимента в различные интервалы вре-

мени доказана стационарность влияния электроприво-

да размоточного аппарата на показатели глубины на-

сечки (фактором «время» можно пренебречь) [12]. 

На основании изложенного сделан вывод: изме-

нение момента торможения электродвигателя размо-

точного аппарата вызывает изменение натяжений про-

волоки в пространстве между размоточным аппаратом 

и клетью профилирования и, в частности, между роли-

ковым правильным устройством и клетью профилиро-

вания (см. рис. 1), что значимо влияет на изменение 

глубины насечки на проволоке. 

С целью анализа влияния натяжения, создаваемо-

го электроприводом размоточного аппарата, на глуби-

ну насечки на основе известных математических соот-

ношений разработана общая математическая модель 

расчета натяжения в проволоке на входе в клеть про-

филирования с учетом изменения радиуса заполнения 

катушки проволокой [13]: 
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где FC – натяжение в проволоке между роликовым 

правильным устройством и клетью профилирования; 

Fd – усилие сопротивления протягиванию проволоки 

через роликовое правильное устройство; Fstr – усилие 

сопротивления разгибу проволоки; Мхх – момент холо-

стого хода электродвигателя размоточного аппарата с 

установленной пустой катушкой; Мр – момент тормо-

жения электродвигателя размоточного аппарата в ра-

бочем режиме производства арматуры; Мg – момент 

сопротивления, обусловленный действием сил трения 

в опорах цапфы катушки от веса проволоки; ip – экви-

валентное передаточное число редуктора электропри-

вода размоточного аппарата; Rk – радиус заполнения 

катушки проволокой. 

В процессе размотки проволоки с катушки размо-

точного аппарата происходит уменьшение радиуса Rk с 

наибольшего значения Rk,max до наименьшего его зна-

чения Rk,min что, при условии постоянства линейной 

скорости обработки проволоки Vl на стане приводит к 

увеличению угловой скорости ωp(Rk) вращения катуш-

ки и электродвигателя размоточного аппарата. Пред-

ложено расчет Rk и ωp(Rk) выполнять по выражениям: 
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Согласно [14] изменение Rk приводит к измене-

нию усилия сопротивления разгибу проволоки Fstr и 

уменьшению веса проволоки на катушке и, как следст-

вие, изменению в функции радиуса Rk величин момен-

та холостого хода Мхх электропривода размоточного 

аппарата и момента сопротивления Мg.  

В технической литературе выражения для расчета 

величин момента холостого хода Мхх и момента сопро-

тивления Мg в функции изменения радиуса Rk заполне-

ния катушки проволокой отсутствуют. Поэтому на 

стане ISF 5 ОАО «ММК - МЕТИЗ» проведены экспе-

риментальные исследования по их определению. В 

ходе эксперимента выполнялось изменение угловой 

скорости вращения ωp электродвигателя размоточного 

аппарата и фиксировались величины моментов Мхх 

электропривода размоточного аппарата с пустой и Мр,e 

электропривода размоточного аппарата с полной ка-

тушкой. В результате статистической обработки экс-

периментальных данных установлено: при увеличении 

угловой скорости вращения ωp электродвигателя раз-

моточного аппарата происходит значимое (до 50 %) 

изменение момента холостого хода Мхх; при изменении 

фактора времени происходит также значимое измене-

ние (до 20%) момента холостого хода Мхх; величина 

момента сопротивления Mg0=Mp,e-Mxx от действия сил 
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трения в опорах цапфы с полной катушкой составляет 

до 30% от величины Мхх, и им пренебрегать нецелесо-

образно; изменение момента холостого хода Мхх при 

изменении угловой скорости вращения ωp электродви-

гателя размоточного аппарата соответствует линейной 

зависимости 
 

p10xx  AAM ,  (4) 

причем величина коэффициента A1 = 0,045 Н·м·с оста-

ется практически неизменной при изменении фактора 

времени; величина коэффициента A0 может сущест-

венно изменяться во времени, но в пределах одного 

межремонтного периода (одна неделя) практически не 

изменяется. Величину коэффициента A0,i для конкрет-

ного межремонтного периода времени можно рассчи-

тать по уравнению 
 

iii MA ,p,xx,0 045,0        (5) 

по результатам единичного измерения величин Мхх,i и 

ωp,i; величина момента Мg,0 при изменении угловой 

скорости вращения электродвигателя размоточного 

аппарата и фактора времени остается практически не-

изменной и для технологических параметров размо-

точного аппарата и значений диаметра арматуры соот-

ветственно составляет: М’g,0 = 3,06 Н·м при d1 = 5 мм и 

М”g,0 = 2,72 Н·м при d1 = 9,6 мм. В общем виде вели-

чину момента Мg можно определить из выражения 
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Доказана адекватность экспериментальным дан-

ным результатов расчета натяжений на математиче-

ской модели (1) с учетом выражений (2) – (6). 

В результате анализа влияния составляющих вы-

ражения (1) на величину натяжения в проволоке между 

роликовым правильным устройством и клетью профи-

лирования доказано, что изменение момента торможе-

ния электродвигателя размоточного аппарата и момен-

та холостого хода Мхх электропривода размоточного 

аппарата значимо влияет на изменение натяжения в 

проволоке [13, 14]. 

С целью определения условий выполнения одного 

из основных технологических требований к электро-

приводу размоточного аппарата, а именно недопусти-

мости буксовки проволоки на барабанах кабестанов 6, 

7, экспериментально определены величины минималь-

ных натяжений Fc,min в проволоке между роликовым 

правильным устройством и клетью профилирования 

для технологических условий производства арматуры 

диаметром d1 и d2. Эти величины соответственно со-

ставили для d1 – F’c,min = 2,63 кН, а для d2 – F”c,min = 

10,2 кН. 

В результате замены величин момента торможе-

ния электродвигателя РА на величины натяжений, рас-

считанных на математической модели (1), были полу-

чены отдельно для арматуры диаметром d1 и d2 масси-

вы данных влияния натяжения в проволоке, создавае-

мого электроприводом размоточного аппарата между 

роликовым правильным устройством и клетью профи-

лиорвания, на изменение глубины насечки на армату-

ре. По итогам регрессионного анализа указанных мас-

сивов для технологических условий производства ар-

матуры на стане ISF 5 ОАО «ММК - МЕТИЗ» получе-

ны адекватные экспериментальным данным регресси-

онные модели вида Δa=b0+b1FC+ bCF
2
C: 

– для арматуры диаметром d1 

2'000334,0'0072,00087,0' CC FFa  ;   (7) 

– для арматуры диаметром d2 

2"0047,0"112,0648,0" CC FFa  .     (8) 

Результаты расчета величин F-критерия Фишера, 

дисперсий адекватности Sad
2
 и воспроизводимости SΔa

2
 

для полученных уравнений регрессии приведены в 

табл. 1. В табл. 1 также приведены квантильные вели-

чины распределения Фишера на уровне значимости  

q = 0,05 при числе степеней свободы f1 = fad и f2 = fΔa. 

Из данных табл. 1 следует, что для полученных 

уравнений регрессии эмпирические значения Fp крите-

рия Фишера не превышают табличного значения рас-

пределения Фишера на уровне значимости q = 0,05 при 

числе степеней свободы f1 = fad и f2 = fΔa (Fp < F1-0,05).  

Таким образом, полученные уравнения регрессии 

на уровне значимости q = 0,05 адекватно описывают 

изменение значений отклонения глубины насечки ар-

матуры Δa, вызванного изменением величины натяже-

ния FC в проволоке между роликовым правильным 

устройством и клетью профилирования. 

Результаты расчета величин дисперсий Sb0
2
, Sb1

2
, 

Sb2
2
, коэффициентов уравнения регрессии b0, b1, b2, 

эмпирических tb0, tb1, tb2 и табличных значений  

t-статистики Стьюдента на уровне значимости q = 0,05 

с числом степеней свободы f = fΔa (см. табл. 1) приве-

дены в табл. 2. 
 

 

 

Таблица 1 

Результаты расчета величин F-критерия Фишера, дисперсий адекватности Sad
2 и воспроизводимости SΔa

2  

для полученных уравнений регрессии 

Уравнение регрессии SΔa
2
 Sad

2
 Fp fad fΔa F1-0,05 

2'000334,0'0072,00087,0'
CC

FFa   1,43·10
–4

 9,6·10
–6

 0,066 16 280 1,67 

2"0047,0"112,0648,0"
CC

FFa   1,27·10
–4

 3,6·10
–6

 0,028 8 168 1,99 
 

Таблица 2 

Результаты расчета величин дисперсий коэффициентов уравнения регрессии, эмпирических и табличных значений 

 t -статистики Стьюдента 

Уравнение регрессии Sb0
2
 Sb1

2
 Sb2

2
 tb0 tb1 tb2 t1-0,025 

2'000334,0'0072,00087,0'
CC

FFa   1,29·10
–5

 6,76·10
–6

 2,04·10
–8

 2,42 2,76 2,34 1,96 

`"0047,0"112,0648,0" 2

CC
FFa   0,069 0,0022 4,42·10

–6
 2,45 2,38 2,26 1,97 
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Из данных табл. 2 следует, что условия  

|tb0|>t1-0,025, |tb1| > t1-0,025, |tb2| > t1-0,025 выполняются. Сле-

довательно, значения коэффициентов b0, b1 и b2 урав-

нений регрессии (7) и (8) на уровне значимости  

q = 0,05 значимо отличаются от нуля и ими пренебре-

гать нецелесообразно. Таким образом, доказана значи-

мость коэффициентов уравнений регрессии (7) и (8). И 

для уровня значимости q = 0,05 были рассчитаны их 

доверительные интервалы. 

Графическое представление уравнений регрессии 

(7) и (8) (графики 1), их доверительных интервалов 

(графики 2), минимально допустимых значений натя-

жения FC,min, а также допусков на отклонения глубины 

насечки Δamin и Δamax для арматуры диаметром и d2 

соответственно приведено на рис. 2. Из данных графи-

ков (см. рис. 2) с вероятностью p = 0,95 можно утвер-

ждать: при производстве арматуры диаметром d1 = 5 

мм для обеспечения глубины насечки в пределах до-

пусков величина натяжения FC,d в проволоке между 

роликовым правильным устройством и клетью профи-

лирования не должна превышать 4,18 кН, а арматуры 

диаметром d2 = 9,6 мм соответственно – 10,75 кН; с 

учетом ограничения величины натяжения на уровне 

FC,min при производстве арматуры диаметром d1 допус-

тимый диапазон изменения натяжения составляет от 

2,63 до 4,18 кН, а при производстве арматуры диамет-

ром d2 соответственно от 10,2 до 10,75 кН [13]. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Графическое представление зависимости  

Δa = f(FC) для арматуры диаметром d1 (а), d2 (б) 
 

Из полученных графиков (см. рис. 2) следует: 

1. С вероятностью p = 0,95 можно утверждать: 

при производстве арматуры диаметром d1 = 5 мм для 

обеспечения глубины насечки в пределах допусков 

величина натяжения FC в проволоке между роликовым 

правильным устройством и клетью профилирования не 

должна превышать 4,18 кН; при производстве армату-

ры диаметром d2 = 9,6 мм величина FC не должна пре-

вышать 10,75 кН. 

2. С учетом ограничения величины FC по условию 

предотвращения проскальзыванию арматуры на кабе-

стане 6: при производстве арматуры диаметром d1 до-

пустимый диапазон изменения натяжения FC составля-

ет от 2,63 до 4,18 кН; при производстве арматуры диа-

метром d2 соответственно от 10,2 до 10,75 кН. 

Проведенные исследования позволили разрабо-

тать систему управления электроприводом размоточ-

ного аппарата стана по производству стальной армату-

ры [15-16]. А также предложить техническим службам 

общую методику расчета допустимого, с позиции 

обеспечения изменения глубины насечки арматуры Δa 

в пределах допусков, изменения натяжения в проволо-

ке, создаваемого электроприводом размоточного аппа-

рата между роликовым правильным устройством и 

клетью профилирования [13]: 

1. Создаются базы экспериментальных данных 

глубины насечки арматуры a на каждом уровне изме-

нения момента Mp электродвигателя размоточного ап-

парата, с учетом изменения радиуса Rk заполнения ка-

тушки проволокой, линейной скорости Vl изготовления 

арматуры и диаметра dn проволоки. 

Выполняется расчет величины отклонения глуби-

ны насечки арматуры Δa по выражению 
 

Aaa uljulj  ,,,,
,  (9) 

где j – порядковый номер уровня варьирования факто-

ра X1, j = 1 … k; l – порядковый номер уровня варьиро-

вания фактора X2, l = 1 … m; u – порядковый номер 

дублирующего измерения при каждом j и l сочетании 

уровней факторов  X1 и X2, u = 1 … N. 
 

На каждом уровне изменения момента торможе-

ния Mp электродвигателя размоточного аппарата вы-

полняется проверка нормальности распределений слу-

чайной величины отклонения глубины насечки арма-

туры Δa и однородности выборочных дисперсий SΔa,j
2
 

по методикам, представленным в [17].  

Выполняется проверка стационарности изменения 

случайной величины отклонения глубины насечки ар-

матуры Δa и проводится дублирование эксперимента в 

различные интервалы времени.  

Создаются таблицы вида: 
 

Момент торможе-

ния Mp электродви-

гателя размоточно-

го аппарата, Н·м 

Радиус Rk за-

полнения ка-

тушки прово-

локой, м 

Отклонение 

глубины на-

сечки армату-

ры Δa, мм 

 

… 

 

… … 

 

2. По данным таблиц, используя зависимость (1), 

выполняется расчет на математической модели вели-

чин натяжения FC в проволоке между роликовым пра-

вильным устройством и клетью профилирования для 

технологических условий станов ISF 5 каждого уровня 

изменения момента Mp электродвигателя размоточного 

аппарата с учетом изменения радиуса Rk заполнения 

катушки проволокой, усилия Fstr сопротивления разги-

бу проволоки, момента холостого хода Mxx электро-

двигателя размоточного аппарата с пустой катушкой и 
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момента сопротивления Mg, обусловленного действием 

сил трения в опорах цапфы катушки от веса проволо-

ки. Величины момента холостого хода Mxx электро-

привода размоточного аппарата и момента сопротив-

ления Mg, обусловленного действием сил трения в 

опорах цапфы катушки от веса проволоки, определяет-

ся либо экспериментальным путем, либо по эмпириче-

ским зависимостям (5) и (6), полученным в ходе экспе-

риментальных исследований. 

3. Выполняется расчет уравнения регрессии  

Δa = f(FC) и его доверительного интервала.   

4. Выполняется расчет минимального натяжения 

FC,min в проволоке между роликовым правильным уст-

ройством и клетью профилирования в целях предот-

вращения проскальзывания проволоки на барабанах 

кабестанов 6 и 7.  

5. Определяется допустимый интервал изменения 

величины натяжения FC в проволоке, создаваемого 

электроприводом размоточного аппарата между роли-

ковым правильным устройством и клетью профилиро-

вания. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В результате экспериментальных исследований, 

проведенных на стане ISF5 ОАО «ММК-МЕТИЗ», до-

казано, что изменение момента торможения электро-

двигателя размоточного аппарата значимо влияет на 

изменение глубины насечки на арматуре. А влиянием 

на глубину насечки изменения натяжения в арматуре 

на участке формирования её механических свойств 

можно пренебречь.  

Была разработана математическая модель расчета 

натяжения в проволоке между роликовым правильным 

устройством и клетью профилирования, создаваемого 

в числе прочих факторов электроприводом размоточ-

ного аппарата, учитывающая изменение в процессе 

размотки проволоки с катушки момента холостого хо-

да Mxx,p электропривода размоточного аппарата и мо-

мента сопротивления Mg, обусловленного действием 

сил трения в опорах цапфы катушки от веса проволо-

ки. Для технологических условий изготовления арма-

туры диаметром d1 и d2 на стане ISF5 ОАО «ММК-

МЕТИЗ» определены аналитические и эмпирические 

выражения для расчета величин момента холостого 

хода электропривода размоточного аппарата и момента 

сопротивления. 

Исследования, проведенные на математической 

модели расчета натяжения в проволоке между ролико-

вым правильным устройством и клетью профилирова-

ния, позволили установить, что изменение момента 

торможения электродвигателя размоточного аппарата 

значимо влияет на изменение натяжения в проволоке 

между роликовым правильным устройством и клетью 

профилирования. 

Для технологических условий изготовления арма-

туры на стане ISF5 определены минимально допусти-

мые значения моментов торможения электродвигателя 

размоточного аппарата, обеспечивающие отсутствие 

пробуксовки проволоки на первой группе кабестанов 

стана. 

В результате проведенных исследований предло-

жена общая методика расчета допустимого, с позиции 

обеспечения изменения глубины насечки на арматуре 

Δa в пределах допусков, изменения натяжения FC в 

проволоке, создаваемого электроприводом размоточ-

ного аппарата между роликовым правильным устрой-

ством и клетью профилирования. Для технологических 

условий изготовления арматуры диаметром d1 и d2 на 

стане ISF5 ОАО «ММК-МЕТИЗ» определены допус-

тимые диапазоны изменения натяжения FC в проволоке 

между роликовым правильным устройством и клетью 

профилирования, которые составляют от 2,63 до 

4,18 кН для арматуры диаметром d1 и от 10,2 до 

10,75 кН для арматуры диаметром d2. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

INFLUENCE OF ELECTRIC DRIVES OF REINFORCING BAR MILL ON NOTCH DEPTH 
 

Safin I.R., Lukyanov S.I., Bodrov E.E. 

 
The results of experimental studies at OJSC «MMK-

METIZ» ISF 5 production line and its electric drives influence on 

the notch depth of the manufactured reinforcing bar as well as the 

results of statistical data processing are given in the article. 

Regression analysis of the data arrays concerning the wire tension 

caused by the electric drive of the decoiler located between the 

roller straitening device and profiling stand and the analysis of its 

influence on the notch depth were used to develop adequate 

regression models for technological conditions of reinforcing bar 

manufacture at the OJSC «MMK-METIZ» ISF 5. 

Keywords: hardwire production, reinforcing wire, decoiler, 

profiling stand, electric drive, depth of notch. 
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Шубин А.Г., Гостев А.Н., Храмшин Р.Р., Одинцов К.Э. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ КОМПЕНСАЦИИ МЕЖКЛЕТЕВЫХ УСИЛИЙ  

В ЧЕРНОВОЙ ГРУППЕ ПРОКАТНОГО СТАНА МЕТОДОМ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

Проблемы ограничения динамических нагрузок электромеханических систем непрерывной подгруппы универсальных 

клетей широкополосного стана горячей прокатки требуют проведения исследований методами математического моделирова-

ния. Рассмотрена функциональная схема системы автоматического регулирования нулевого натяжения стана 2000 ОАО «Маг-

нитогорский металлургический комбинат» (ОАО «ММК»). Подчеркнуто, что она не соответствует возрастающим требованиям 

к точности регулирования межклетевых усилий. Представлена структурная схема математической модели взаимосвязанных 

электромеханических систем горизонтальных валков непрерывной подгруппы.  Сделана ссылка на разработанную математиче-

скую модель взаимосвязанных электромеханических систем вертикальных и горизонтальных валков универсальной клети. 

Представлены результаты моделирования переходных процессов за цикл прокатки при существующих алгоритмах управления 

электроприводами. Подтверждено определяющее влияние взаимного несоответствия скорости выхода полосы из предыдущей 

(вертикальной либо горизонтальной) клети и окружной скорости валков следующей клети на натяжение либо подпор в межкле-

тевом промежутке. Дано описание разработанного способа последовательного согласования скоростей электроприводов клетей 

непрерывной подгруппы. Представлены результаты исследования, выполненного с помощью разработанных математических 

моделей. Сделан вывод, что предложенный способ управления процессом прокатки обеспечивает компенсацию межклетевых 

усилий за счет установки наиболее точного соотношения скоростей валков перед захватом полосы. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Для ограничения ударных нагрузок, возникающих 

в электромеханических системах непрерывной под-

группы широкополосного стана горячей прокатки, раз-

работан способ согласования горизонтальных состав-

ляющих линейных скоростей вертикальных и горизон-

тальных валков универсальной клети [1]. Результаты 

экспериментальных исследований алгоритма, реали-

зующего способ на стане 2000 горячей прокатки ОАО 

«ММК», рассмотрены в [24].   

В настоящее время в структуре АСУ ТП непре-

рывной подгруппы функционирует система автомати-

ческого регулирования нулевого натяжения (САРНН), 

представляющая собой управляющую программу, за-

груженную в контроллер DR125, который задает ско-

ростные режимы работы электроприводов горизон-

тальных и вертикальных клетей [5, 6]. На рис. 1 приве-

дена упрощенная функциональная схема САРНН. Сис-

тема поддерживает заданное натяжение проката между 

4-й и 5-й клетями изменением скорости 4-й клети, на-

тяжение между клетями 5 и 6 регулируется изменени-

ем скорости 6-й клети. На скорость 5-й клети в процес-

се работы САРНН влияния не оказывает. Поддержание 

заданной величины натяжения в межклетевых проме-

жутках осуществляется безлуперным способом (кос-

венное регулирование). 

 
© Шубин А.Г., Гостев А.Н., Храмшин Р.Р., Одинцов К.Э. 

 
Рис. 1. Функциональная схема системы автоматического 

регулирования нулевого натяжения:  

Uос4, Uос5, Uот4, Uот5, Uон4, Uон5, UоР4, UоР5 – сигналы, 

пропорциональные скоростям вращения двигателей, 

токов якорей и напряжений на двигателях, давлению 

металла на валки 4 и 5 клетей соответственно; Uh4, Uh5 – 

сигналы, пропорциональные величинам зазоров 

горизонтальных валков; Т4-5, Т5-6, – сигналы, 

пропорциональные натяжению в межклетевых 

промежутках между 4, 5 и 5, 6 клетями; Uкс4, Uкс6 – 

сигналы задания на коррекцию скоростей вращения 

валков 4 и 6 клетей; Uзс4, Uзс6, – сигналы задания на 

скорости вращения валков 4 и 6 клетей 
 

Натяжение в межклетевом промежутке между 4 и 

5 клетями рассчитывается по формуле 
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где Р4 – давление металла в 4-й клети; Rв4 – радиус ра-

бочих валков; L4-0 – плечо свободной прокатки (значе-

ние плеча прокатки до момента входа металла в 5-ю 

клеть); L4 – текущее значение плеча прокатки (при на-
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хождении металла одновременно 4-й и в 5-й клетях).   
 

Косвенный расчет мгновенного плеча прокатки 

осуществляется по параметрам электропривода 4-й 

клети 
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где Uя4-1, Iя4-1, Rя4-1, Uя4-2, Iя4-2, Rя4-2 – напряжения, токи 

и сопротивления 1-го и 2-го якорей двухякорного дви-

гателя 4-й клети; 4J  – суммарный момент инерции 

электропривода валков, приведенный к валу электро-

двигателя; ωдв4 – угловая скорость вращения двигателя 

4-й клети. 
 

Аналогично рассчитываются натяжение Т5-6 и 

плечо L5 прокатки в промежутке между 5-й и 6-й кле-

тями.  

Вычисленные мгновенные значения межклетевых 

натяжений Т4-5 и Т5-6 поступают в блок регулирования, 

где сравниваются с заданными значениями межклете-

вых натяжений. В зависимости от рассогласований 

между расчетными и заданными значениями коррек-

тируются скорости 4-й и 6-й клетей. Пределы величин 

коррекции составляют [7]:  

- для 4-й клети от -0,2 до +0,2 м/c; 

- для 5-й клети от -0,25 до +0,25 м/c. 

Задания натяжений вводятся в контроллер DMC 

АСУ 2-го уровня и для большей части сортамента: 

- между 4 и 5 клетями Т4-5 = 5 т; 

- между 5 и 6 клетями Т5-6 = 10 т. 

Эта система, по существу, является системой  

поддержания «нулевого тока». Она не соответствует 

современным требованиям и малоэффективна в усло-

виях расширения сортамента полос. В результате про-

катка ведется с натяжениями, в несколько раз превы-

шающими требуемые минимальные значения [8].  

С целью совершенствования существующей 

САРНН разработаны технические решения, направ-

ленные на ограничение усилий в межклетевых проме-

жутках при совместной прокатке [916].  

Вопросы настройки регуляторов, проверки досто-

верности разработанных алгоритмов управления по-

требовали проведения исследований методом матема-

тического моделирования.  С этой целью разработаны 

математические модели взаимосвязанных электроме-

ханических систем непрерывной подгруппы клетей 

прокатного стана, отдельные звенья которых представ-

лены в [17, 18]. 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ НЕПРЕРЫВНОЙ 

ПОДГРУППЫ 
 

На основе разработанных математических моде-

лей отдельных объектов составлена комплексная ма-

тематическая модель взаимосвязанных электромеха-

нических систем трехклетевой группы горизонтальных 

валков, схема модели представлена на рис. 2. Она  со-

держит модели электроприводов горизонтальных кле-

тей №4, 5, 6 и модели полосы в межклетевых проме-

жутках 4-5 и 5-6. На схеме выделены технологические 

параметры прокатки: толщина полосы на выходах кле-

тей №4 (Н4), №5 (Н5), №6 (Н6) и опережения S04, S05 и 

S06 при прокатке в соответствующих клетях. 

Структурные схемы моделей двухконтурной сис-

темы автоматического регулирования скорости элек-

тропривода, показанные на рис. 2, соответствуют из-

вестной системе уравнений, описывающей взаимосвязь 

координат силовой цепи и механической части элек-

тропривода i-й клети [19]. 

Блок переключения БП введен в структуру элек-

тропривода для моделирования разработанного спосо-

ба ограничения динамических нагрузок в электромеха-

нических системах универсальной клети. С его помо-

щью запоминается среднее значение тока свободной 

прокатки, при входе полосы в следующую клеть осу-

ществляется размыкание контура регулирования ско-

рости, при этом запомненное значение тока подается 

на вход регулятора тока. 

Математическая модель полосы в межклетевом 

промежутке получена на основе интегральных уравне-

ний упругой деформации [20] и подробно рассмотрена 

в  [2124]: 
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где Еi – модуль упругости материала; 
вх

iп
S , 

вых

iп
S  – пло-

щади поперечных сечений полосы на входе и выходе  

i-го очага деформации; 
iT

L , 
iQ

L  – длины участков поло-

сы, на которых действуют силы 
i

T  и 
i

Q  соответствен-

но; 
начi

Т , 
начi

Q  – начальные натяжения в полосе. 
 

Также разработана математическая модель взаи-

мосвязанных электромеханических систем универ-

сальной клети (вертикальных и горизонтальных вал-

ков). Структура и описание представлены в [25]. Мо-

дели реализованы в программной среде Simulink, яв-

ляющейся приложением пакета MATLAB. Их адекват-

ность исследуемому объекту доказана по результатам 

сопоставления динамических процессов, полученных 

при моделировании, реальным процессам, зафиксиро-

ванным в ходе экспериментов на стане [26]. 

Разработанные модели позволяют анализировать 

совместную работу электроприводов вертикальных и 

горизонтальных валков универсальной клети, оценить 

степень их взаимного влияния и используются при 

исследовании усовершенствованных алгоритмов 

управления.  

Ниже представлены результаты исследований, 

выполненных с помощью данных моделей. 
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Рис. 2. Математическая модель взаимосвязанных электромеханических систем горизонтальных валков  

трехклетевой непрерывной подгруппы 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ ЗА ЦИКЛ 

ПРОКАТКИ В СУЩЕСТВУЮЩЕЙ СИСТЕМЕ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

НУЛЕВОГО НАТЯЖЕНИЯ 
 

С помощью разработанных моделей проведены 

исследования процесса прокатки при существующих 

алгоритмах управления электроприводами. Результаты 

моделирования представлены на рис. 3. В  момент 

времени t1 прокатываемый металл входит в валки эд-

жера №4. Система регулирования электропривода этих 

валков до входа металла в валки 4-й горизонтальной 

клети обеспечивает пропорциональное регулирование 

скорости с внутренним контуром регулирования тока. 

При входе металла (рис. 3, а) происходит просадка 

скорости валков эджера от 0,709 до 0,664 м/с, что со-

ставляет 6,4%. При этом ток двигателя (рис. 3, б) дос-

тигает 1310 А, что вызвано обжатием прокатываемого 

металла по ширине.  

После входа металла в горизонтальную клеть №4 

в момент времени t2 система регулирования электро-

привода эджера размыкается по скорости и обеспечи-

вает регулирование тока (момента) двигателя. При 

этом скорость эджера №4 повышается за счет связи 

клетей через металл (клеть №4 разгоняет эджер №4) и 

становится равной скорости прокатки металла в гори-

зонтальной клети №4. Это следует из рис. 3, в момент 

времени t2 происходит разгон валков эджера №4 до 

скорости 0,71 м/с, при динамическом снижении тока 

двигателя на 250300 А. При дальнейшей работе изме-

нения скорости эджера полностью повторяют измене-

ния скорости валков горизонтальной клети №4.  

Из рис. 3, а видно, что неучет статической про-

садки скорости валков эждера №4 или же неверный 

расчет скорости заправки приводят к дополнительному 

разгону (торможению) валков в момент входа металла 

в горизонтальные валки клети №4. 

Система регулирования скорости горизонтальных 

валков также выполнена двухконтурной: внутренний 

контур регулирования с ПИ-регулятором тока и внеш-

ний контур регулирования с П-регулятором скорости. 

На рис. 3, в показано, что вследствие пропорциональ-

ного регулирования при входе прокатываемого метал-

ла в валки скорость снижается от 1,0 до 0,976 м/с, т.е. 

на 2,8%. Ток двигателя этой клети (рис. 3, г) увеличи-

вается от уровня тока холостого хода 180 А до тока 

прокатки 10500 А. Дополнительного воздействия на 

электропривод валков клети №4 до входа металла в 

валки горизонтальной клети №5 не происходит. 

В момент времени t3 прокатываемый металл вхо-

дит в валки эджера №5. Из рис. 3, е следует, что ли-

нейная скорость снижается от1,198 до 1,155 м/с, т.е. на 

3,6 %. Ток двигателя эджера №5 (рис. 3, ж) увеличи-

вается до 750 А. В момент времени t4 осуществляется 

захват проката горизонтальными валками клети №5. 

Скорость валков (рис. 3, з) снижается на 2% – от 1,624 

до 1,597 м/с. С этого момента времени осуществляется 

совместная прокатка в двух смежных клетях. В метал-

ле создается усилие растяжения/сжатия (натяже-

ние/подпор), обусловленное разностью скоростей вхо-

да в клеть №5 и выхода из клети №4.  

На рис. 3, д представлены кривые усилий, возни-

кающих в прокатываемом металле в межклетевом 

промежутке 4-5. Видно, что первоначальная разница 

скоростей смежных клетей 4 и 5 создает в прокатывае-

мом металле усилие сжатия (подпора) достигающее -

11 т. При этом системой регулирования натяжения 

задается значение +5 т. Для обеспечения заданного 

натяжения осуществляется корректирующее воздейст-

вие на скорость валков предыдущей  горизонтальной 

клети №4 (рис. 3, в). Их скорость снижается с задан-

ным темпом от значения 0, 976 до 0,952 м/с. Анало-

гично изменяется и скорость валков эджера №4. 
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Рис. 3. Результаты моделирования переходных процессов в черновой группе: 

t1, t3 и t5 – вход переднего конца проката в валки эджеров №4, 5 и 6; 

t2, t4 и t6 – вход переднего конца проката в валки клетей №4, 5 и 6;  

t7, t9 и t11 – выход заднего конца проката из валков эджеров №4, 5 и 6; 

t8, t10 и t12 – выход заднего конца проката из валков клетей №4, 5 и 6; 

∆t4 и ∆t6 – время регулирования натяжения проката в межклетевых промежутках 4-5 и 5-6 
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Рис. 3. Продолжение 
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Рис. 3. Окончание 

 

В результате корректирующего воздействия за 

время ∆t4 в полосе устанавливается заданное значение 

+5 т. Корректирующий сигнал не выходит за пределы 

допустимого значения ±0,2 м/с. Скорость валков клети 

№5 остается неизменной в течение всей прокатки. 

В момент времени t5 прокатываемый металл вхо-

дит в валки эджера №6, а в момент времени t5 – в валки 

горизонтальной клети №6. С этого времени и до мо-

мента времени t8 металл прокатывается во всех трех 

клетях непрерывной группы. При входе металла в вал-

ки горизонтальной клети №6 их линейная скорость 

снижается от 2,73 до 2,69 м/с, что составляет 1,9 %. 

Первоначальное рассогласование скоростей валков 

клетей №5 и 6 приводит к созданию в прокатываемом 

металле значительного натяжения величиной +53 т 

(рис. 3, к). При этом заданное значение натяжения в 

промежутке между 5-й и 6-й клетями +10 т. Система 

регулирования натяжения осуществляет коррекцию 

скорости последующей клети №. Как видно из рис. 3, 

н, скорость валков снижается от 2,69 до 2,48 м/с. Это 

максимально допустимая коррекция, предусмотренная 

системой регулирования натяжения. Однако даже мак-

симальная коррекция скорости валков клети №6 не 

позволяет достичь требуемого натяжения, в результате 

натяжение остается на уровне +20 т. Время регулиро-

вания натяжения на рис. 3 составляет ∆t6. 

По результатам моделирования видно, что созда-

ние натяжения в межклетевом промежутке 5-6 сказы-

вается на натяжении в промежутке 4-5. Для устранения 

этого влияния система регулирования натяжения до-

 

л

м

н

о
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полнительно корректирует скорость валков клети №4, 

как показано на рис. 3, а-д. В результате натяжение в 

промежутке 4-5 возвращается к заданному значению 

+5 т. 

Процессы, возникающие при выходе прокатывае-

мого металла из валков черновой группы, показаны на 

рис. 3 в промежутке времени t7 – t12 . В момент време-

ни t7  металл выходит из валков эджера №4, а в момент 

времени t8 – из валков горизонтальной клети №4. В 

промежутке 4-5 натяжение в прокатываемом металле 

снижается до нуля, скорость валков клети устанавли-

вается на уровне, заданном для прокатки следующей 

заготовки. Как видно из рис. 3, к, исчезновение натя-

жения в промежутке 4-5 в момент времени t8, приводит 

к уменьшению натяжения в промежутке 5-6. Это под-

тверждает существенную связь между натяжениями в 

смежных промежутках, т.е. возмущающее воздействие 

передается через клеть. При этом дополнительных воз-

действий на электропривод валков клети №6 не оказы-

валось. 

Аналогично в момент времени t9  металл выходит 

из валков эджера №5, а в момент времени t10 – из вал-

ков горизонтальной клети №6. Натяжение в прокаты-

ваемом металле в промежутке 5-6 снижается до нуля. 

Скорости валков клети устанавливаются на уровне, 

заданном для прокатки следующей заготовки. Анало-

гичные процессы происходят и при выходе металла из 

валков эджера №6 в момент времени t11, а также из 

валков горизонтальной клети №6 в момент времени t12. 
 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ СОГЛАСОВАНИЕ СКОРОСТЕЙ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ НЕПРЕРЫВНОЙ ПОДГРУППЫ 
 

Согласно разработанному способу управления 

скоростными режимами [1]  при свободной прокатке 

полосы в вертикальных валках универсальной клети до 

ее захвата горизонтальными валками скорость элек-

тропривода горизонтальных валков устанавливается 

равной  
 

ГГ

В

cos

1

D 


D
ВГ

.        (1) 

 

Это выражение получено из условия совместной 

прокатки без натяжения: 
 

ГГВ cos VVV гор

Г , 

где 
гор

Г
V  – горизонтальная составляющая линейной 

скорости 
Г

V  горизонтальных валков в точке захвата 

полосы; 
В

V – линейная скорость вертикальных валков; 

Г
D , 

В
D  – диаметры горизонтальных и вертикальных 

валков; αГ  – угол захвата полосы горизонтальными 

валками. 
 

Косинус угла захвата 
Г

cos   полосы горизонталь-

ными валками рассчитывается по зависимости 
 

Г

21
Г 1cos

D

HH 
 , 

где 
1

H , 
2

H – толщина полосы на входе и выходе гори-

зонтальной клети. 

В результате к моменту захвата полосы валками 

горизонтальной клети линейная скорость 
М

V  полосы 

становится равной горизонтальной составляющей  
гор

Г
V  

линейной скорости 
Г

V  (принимают 
ВМ

VV  ). Это 

обеспечивает захват полосы горизонтальной клетью с 

меньшими динамическими нагрузками. Кроме того, 

решается главная задача: ограничиваются динамиче-

ские удары в валках вертикальной клети, возникающие 

при повторном переходном процессе в момент захвата 

полосы горизонтальными валками. 

Расчет горизонтальных составляющих линейных 

скоростей поясняется с помощью рис. 4. Он выполня-

ется по известным зависимостям постоянства секунд-

ного объема при совместной прокатке [27].  

Горизонтальная составляющая линейной скорости 

вертикальных валков в точке захвата при пренебреже-

нии обжатием равна линейной скорости вертикальных 

валков 

гор

ГV = ВV . 

Без учета опережения она определяется по зави-

симости 
 

1

1

1

1

1

2
Г

гор

Г
60

2
 

H

H
nR

H

H
R

H

H
VV


 , 

где n – скорость вращения горизонтальных валков кле-

ти (об/мин). 
 

 
Рис. 4. Пояснение к расчету горизонтальных 

составляющих скоростей валков 
гор

В
V   горизонтальная составляющая линейной скорости 

вертикальных валков в точке захвата 
 

Данный способ получил развитие, обеспечиваю-

щее устранение ударных нагрузок при захвате полосы 

вертикальными валками. Это достигается путем согла-

сования скорости выхода полосы из горизонтальных 

валков предыдущей клети и горизонтальной состав-

ляющей линейной скорости вертикальных валков сле-

дующей клети согласно зависимости 
 

В

iГВ
D

DГ
)1(  ,     (2) 

где Г(i-1) – скорость  горизонтальных валков (i-1)-й 

клети в режиме свободной прокатки. 
 

Техническая реализация способа обеспечит уста-

новку более точного соотношения скоростей верти-

кальных и горизонтальных валков перед захватом по-

лосы. За счет этого снижаются динамические нагрузки 

механического и электрического оборудования. 

гор
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО 

СОГЛАСОВАНИЯ СКОРОСТЕЙ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

НЕПРЕРЫВНОЙ ПОДГРУППЫ 
 

Исследования разработанного способа согласова-

ния скоростей электроприводов последовательно рас-

положенных (вертикальных либо горизонтальных) 

клетей  непрерывной подгруппы проводились путем 

поочередных расчетов процессов, происходящих в 

электромеханических системах каждой универсальной 

клети с использованием упомянутой выше модели, 

представленной в [25]. Далее полученные результаты 

вводились в качестве исходных данных в модель элек-

тромеханических систем горизонтальных валков меж-

клетевого промежутка (см. рис. 2). Это обеспечило 

возможность анализа процессов прокатки без разра-

ботки универсальной модели всей непрерывной под-

группы, что  является трудоемкой самостоятельной 

задачей. 

Результаты моделирования процесса прокатки 

при реализации способа представлены на рис. 5. 

 
Рис. 5. Результаты моделирования разработанного способа согласования  

скоростей: 

tнв4, tнв5, tнв6  – моменты захвата вертикальными валками клетей №4, 5, 6; 

tнг4, tнг5, tнг6  – моменты захвата горизонтальными валками клетей №4, 5, 6, 

tкв4, tкв5, tкв6  – моменты начала коррекции скорости в вертикальных валках; 

tкг4, tкг5, tкг6  – моменты начала коррекции скорости в горизонтальных валках
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После входа полосы в вертикальные валки клети 

№4 (момент tнв4) возникает просадка ее скорости ∆Vв4  

от 0,78 до 0,753 м/с.  Согласно разработанному спосо-

бу выполняется расчет коррекции скорости горизон-

тальных валков ∆Vкг4 пропорционально произведению 

скорости вертикальных валков Vв4 на отношение диа-

метров вертикальных и горизонтальных валков с уче-

том угла захвата полосы горизонтальными валками по 

зависимости (1). По рассчитанному значению в момент 

времени tкг4 происходит повышение скорости горизон-

тальных валков этой клети. После входа полосы в го-

ризонтальные валки возникает статическая просадка 

скорости ∆Vг4  от 1,01 до 0,99 м/с.  

Далее при свободной прокатке в горизонтальных 

валках клети №4 (при движении полосы в межклете-

вом промежутке от горизонтальных валков клети №4 к 

вертикальным валкам клети №5) осуществляется кор-

рекциия скорости вертикальных валков клети №5 про-

порционально скорости горизонтальных валков Vг4 и 

отношению диаметров горизонтальных и вертикаль-

ных валков по зависимости (2). В момент времени tкв5  

происходит увеличение скорости вертикальных валков 

этой клети на величину ∆Vкв5.  

После входа полосы в вертикальные валки клети 

№5 (момент tнв5) возникает просадка скорости от 1,21 

до 1,19 м/с. Выполняется расчет корректирующего 

значения скорости горизонтальных валков ∆Vкг5 со-

гласно зависимости (1), после чего в момент времени 

tкг5 происходит разгон горизонтальных валков этой 

клети. После входа полосы в горизонтальные валки 

возникает просадка скорости ∆Vг5 от 1,63 до 1,61 м/с.  

Аналогичные процессы происходят в моменты 

входа полосы в вертикальные и горизонтальные валки 

клети №6. В качестве отличия принято то, что до за-

правки полосы скорость Vг6 горизонтальных валков 

была установлена выше требуемой при совместной 

прокатке. Поэтому в момент времени tкг6 происходит 

корректирующее снижение (а не увеличение, как в 

клети №5) скорости горизонтальных валков на вели-

чину ∆Vкг6. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Анализ результатов исследований, выполненных 

на математической модели, подтвердил, что предло-

женный способ управления процессом прокатки обес-

печивает автоматическое согласование линейной ско-

рости валков каждой последующей (горизонтальной 

либо вертикальной) клети и скорости выхода полосы 

из предыдущей клети. За счет последовательной кор-

рекции обеспечивается установка наиболее точного 

соотношения скоростей валков перед захватом полосы, 

что дает улучшение динамических процессов. 

Результаты исследования переходных процессов 

электроприводов вертикальных и горизонтальных вал-

ков при захвате полосы горизонтальными валками, 

полученные методом математического моделирования, 

представлены в [18]. 

Проведенные исследования были приняты за ос-

нову при разработке алгоритма управления электро-

приводами универсальных клетей электроприводов 

непрерывной подгруппы стана 2000. Результаты экс-

периментальных исследований, представленные в [2, 

3], подтвердили достоверность основных теоретиче-

ских выводов. Результаты промышленного внедрения 

рассмотрены в [25, 28]. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

SYSTEM OF INTERSTAND TENSION COMPENSATION IN ROUGHING TRAIN OF ROLLING MILL RESEARCH 

USING MATHEMATICAL MODELING METHOD 
 

Shubin A.G., Gostev A.N., Khramshin R.R., Odintsov K.E. 

 
The problems of limiting dynamic loads on 

electromechanical systems of the continuous train of universal 

rolling stands of the wide strip hot rolling mill require intensive 

research using methods of mathematical modeling. The 

functional scheme of the automatic no pull control system of 

OJSC “Iron and Steel Works” rolling mill 2000 was examined. It 

was pointed out, that it does not meet the increasing requirements 

to the accuracy of the interstand tension control. The structural 

diagram of the mathematical model of electromechanical systems 

of horizontal rolls in the continuous train is given. The authors 

refer to the developed mathematical model of interrelated 

electromechanical systems of vertical and horizontal rolls of a 

universal rolling stand. They describe the results of transient 

processes modeling per rolling cycle for the current algorithms of 

electric drives control. The research confirmed the determining 

influence of the mutual mismatch of the strip exit speed from the 

previous (vertical or horizontal) stand and the roll rotating speed 

of the next stand on the tension or backing in the interstand space. 

The developed method of speed coordination for electric drives 

of continuous train is described. The results of research work 

carried out by means of the developed mathematical models are 

given. It is concluded that the offered control method of the 

rolling process is capable of compensating interstand tension 

thanks to the more accurate roll speed matching before the strip 

grip. 

Keywords: wide strip rolling mill, roughing continuous 

train, universal rolling stand, interstand tension, electric drive, 

mathematical model, structure, method of speed matching, 

research. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ИСТОЧНИКОВ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИИ В УСЛОВИЯХ 

ПРОМЫШЛЕННЫХ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
 

В данной работе рассматриваются вопросы оптимизации эксплуатационных режимов системы электроснабжения с газо-

турбинными установками в условиях действующего промышленного предприятия. Оптимизация режимов осуществляется с 

использованием оригинального программного обеспечения «КАТРАН», позволяющего определять оптимальные загрузки ис-

точников электроэнергии методом динамического программирования в сочетании с модифицированным методом последова-

тельного эквивалентирования, учитывая при этом потери мощности в распределительных электрических сетях предприятия, 

характеристики используемого топлива, места установок источников, особенности тепловых схем электростанций. Результаты 

работы предназначены для использования в диспетчерских службах промышленных предприятий. Внедрение результатов рабо-

ты позволит определить экономически целесообразные загрузки источников электрической энергии в нормальных и ремонтных 

эксплуатационных режимах и тем самым снизить долю энергозатрат в себестоимости готовой продукции. 

Ключевые слова: газотурбинная установка, оптимальный эксплуатационных режим, электростанция, промышленное 

предприятие, система электроснабжения, себестоимость пара, выработка электроэнергии, источник распределенной генерации. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Современные промышленные предприятия ввиду 

постоянно растущих тарифов на электроэнергию ха-

рактеризуются значительным ростом мощностей, вы-

даваемых собственными источниками электроэнергии. 

Кроме того, в настоящее время наблюдается тенденция 

увеличения выработки мощности за счет строительства 

источников распределенной генерации, которые обла-

дают следующими принципиально важными положи-

тельными особенностями: сравнительно небольшие 

сроки ввода установок в эксплуатацию, малые габари-

ты, возможность работы на вторичных энергоресурсах. 

В результате чего встает вопрос о планировании опти-

мальных эксплуатационных режимов таких электроус-

тановок в условиях системы электроснабжения дейст-

вующего промышленного предприятия. 

Оптимизацией режимов электроэнергетических 

систем и систем электроснабжения занимаются ученые 

всего мира довольно давно [1, 2]. Существует множе-

ство подходов к решению данной задачи. В работе 

Бартоломея П.И., Грудинина Н.И. [3] оптимизация ре-

жимов энергосистем осуществляется методами сепара-

бельного и аппроксимирущего программирования, что 

позволяет решать задачу методами линейного про-

граммирования. В статье [4] этот вопрос решают при-

менением эволюционно-локального алгоритма ройной 

оптимизации. Однако предложенные подходы сложно 

адаптировать к условиям промышленных систем элек-

троснабжения. Так, при разработке алгоритмов опти-

мизации их режимов первое, с чем столкнется разра-

ботчик, – это многокритериальность целевой функции 

и большое число ограничений в форме равенств и не-

равенств. 

Одним из способов устранения данной проблемы 

является применение метода динамического програм-

мирования, адаптированного к оптимизации режимов 

промышленных систем электроснабжения с собствен-

ными источниками электроэнергии [5, 6]. Такой под-

ход позволяет задавать многокритериальную целевую 

функцию, имеющую точки недифференцируемости и  
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разрывы, задавать большое число ограничений в виде 

неравенств и равенств [7]. Важным условием проверки  

для генераторов любой мощности, работающих в 

сложной системе электроснабжения, является учет 

статической [8] и динамической устойчивости [9]. 

Описанный подход оптимизации реализован в 

оригинальном программном обеспечении «Комплекс 

автоматизированного режимного анализа КАТРАН» 

[10], разработанном на кафедре электроснабжения 

промышленного предприятия ФГБОУ ВПО «МГТУ 

им. Г.И. Носова». Модуль «Оптимизация по активной 

мощности» позволяет осуществлять оптимизацию экс-

плуатационных режимов промышленных систем элек-

троснабжения как с мощными тепловыми электро-

станциями, так и с источниками распределенной гене-

рации. Алгоритм более подробно описан в работах [5, 

11]. 
 

РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ  

С ИСТОЧНИКАМИ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИИ 
 

При оптимизации режимов систем электроснаб-

жения действующих промышленных предприятий 

важным фактором является характеристика самого 

объекта. Исследование режимов осуществлялось в ус-

ловиях Магнитогорского энергетического узла, кото-

рый получает питание от трех крупных источников: 

Троицкая ГРЭС, Ириклинская ГРЭС и п/ст Бекетово и 

характеризуется: 

- наличием трех крупных электростанций суммарной 

мощностью более 600 МВт: ТЭЦ (330 МВт, 6 турбоге-

нераторов и 8 паровых котлов), центральная электро-

станция - ЦЭС (191 МВт, 9 турбогенераторов и 8 кот-

лов), паровоздуходувная электростанция ПВЭС-1, 2 

(102 МВт, 6 турбогенераторов, 7 котлов и 9 турбовоз-

духодувок); 

- наличием источников малой генерации суммарной 

мощностью до 13,6 МВт; 

- неблочностью тепловых схем электростанций; 

- использованием в качестве первичного энергоносите-

ля смесей из: природного газа и угля; природного и 

доменного газов; природного, доменного и коксового 

газов; 
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- сложной конфигурацией электрических сетей; 

- наличием сетей от 0,4 до 220 кВ. 

Важным этапом подготовки к расчетам является 

построение технико-экономических моделей источни-

ков, учитывающих все перечисленные особенности 

промышленной системы электроснабжения. Описание 

построения моделей приведено в [11, 12]. В соответст-

вии с перспективным планом развития Магнитогор-

ского энергетического узла планируется ввод газотур-

бинных установок в районе ЛПЦ-4 (2 установки по 

6 МВт), ЛПЦ-3 (две установки 12 и 25 МВт) и ГОП 

(две установки 12 и 25 МВт). 

Технико-экономические модели газотурбинных 

установок строились на основе их расходных характе-

ристик. В работе, согласно перспективному плану ре-

конструкции Магнитогорского энергетического узла, 

рассматривались установки фирмы Siemens типа: SGT 

– 200 – 1S мощностью 6,75 МВт SGT – 400 - 12,90 МВт 

и SGT – 600 - 24,77 МВт, расходные характеристики 

которых приведены на рис. 1, а, б и в соответственно. 

На основании полученных моделей была осуще-

ствлена оптимизация режимов системы электроснаб-

жения Магнитогорского энергетического узла для су-

ществующей схемы и схемы в соответствии с перспек-

тивным планом развития. Получены зависимости 

мощности на клеммах генераторов и суммарные затра-

ты на прием, передачу и генерацию электроэнергии 

при различных условиях связи с энергосистемой. Ре-

зультаты оптимизации работы источников распреде-

ленной генерации в условия системы электроснабже-

ния ОАО «Магнитогорский металлургический комби-

нат» приведены на рис. 2. Зависимости величин сум-

марных затрат на покупаемую и вырабатываемую 

мощность от мощности, принимаемой из энергосисте-

мы для существующей схемы и схемы в соответствии с 

перспективным планом развития энергоузла, приведе-

ны на рис. 3. 

 

   
а б в 

Рис. 1. Расходные характеристики газотурбинных установок фирмы Siemens: а - SGT – 200;  

б - SGT – 400; в - SGT – 600 

 

   
а б в 

Рис. 2. Зависимости рекомендуемых мощностей генераторов, установленных в районе ЛПЦ-4 (а), ГОП (б), ЛПЦ-3 (в),  

от мощности из системы участков 

 
Рис. 3. Зависимость суммарных затрат от мощности, потребляемой из энергосистемы 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Разработаны технико-экономические модели 

газотурбинных установок (см. рис. 1), позволяющие 

задавать источники распределенной генерации для 

алгоритма оптимизации с использованием модифици-

рованных методов динамического программирования и 

последовательного эквивалентирования; 

2. Полученные зависимости мощностей генерато-

ров от мощности из энергосистемы (см. рис. 2) позво-

ляют прогнозировать оптимальную загрузку генерато-

ров при изменении балансовых условий; 

3. Результаты работы подтверждают экономиче-

скую обоснованность введения дополнительных соб-

ственных источников с целью снижения приема мощ-

ности, потребляемой из энергосистемы. Согласно 

рис. 3 суммарные затраты при введение пяти дополни-

тельных генераторов сокращаются примерно на 5%, 

что соответствует экономии десятков миллионов руб-

лей в год на электроэнергию; 

4. Разработанный программный продукт предна-

значен для использования в диспетчерских службах 

крупных промышленных предприятий. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского фонда фундаментальных исследований, 

грант № НК 14-07-00200\14. 
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OPERATING CONDITION OPTIMIZATION OF DISTRIBUTED GENERATION SOURCES IN TERMS OF 

INDUSTRIAL ELECTRIC POWER SYSTEMS 
 

Varganov D.E. 

 
The article considers the issues of optimization of industrial 

power-supply system conditions with turbo-power units using 

original software “KATRAN”, which provides optimal values of 

generators power. The algorithm is based on the method of 

dynamical programming and takes into account active power 

losses in the distribution electrical network, heterogeneity of the 

used fuel, characteristic properties of the thermal station. The 

results of the research work are intended for dispatcher services 

of industrial enterprises. Practical implementation of the results 

will make it possible to calculate optimal power load of 

generators at the normal and maintenance conditions, thus 

reducing the share of energy consumption in the product prime 

cost. 

Keywords: gas turbine plant, optimal power –supply 

conditions, power station, industrial plant, power-supply system, 

steam cost, power generation, distributed generation source. 
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В работе проводится анализ эффективности работы электрических станций на металлургических предприятиях в различ-

ные периоды – в летнее и зимнее время года. Выявлена зависимость удельного расхода топлива на отпущенную электроэнер-

гию от различных факторов. Приведена методика расчета прогнозной себестоимости электроэнергии в выбранный период вре-

мени. Проведенный анализ показал, что внедрение Grid-технологий на электростанциях позволит оперативно производить рас-

четы, необходимые для прогнозирования оптимального использования топлив, что обеспечит минимизацию стоимости произ-

водимой электроэнергии. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Современные металлургические предприятия по-

строены на основе многостадийной организации, кото-

рые распределены в пространстве. Стадии производст-

ва охватывают внутренние структуры и внешние, 

обеспечивающие основное производство материаль-

ными и энергетическими ресурсами. Принятие реше-

ния для многостадийной структуры металлургического 

предприятия требует использования новых техноло-

гий, которые построены на теории нечетких множеств 

[1], нейросетевых технологий и др. 

В последние 10 лет активно развивается и приме-

няется новая Grid-технология для построения единой  
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инфраструктуры предприятия. Grid-технологии позво-

ляют создавать географически распределенные вычис-

лительные инфраструктуры, которые объединяют раз-

нородные ресурсы и реализуют возможность коллек-

тивного доступа к этим ресурсам. Информационные 

службы энергосистем металлургических предприятий, 

обладающих электрическими станциями, активно вне-

дряют Grid-технологии. 

Принципиальной новизной Grid-технологий явля-

ется объединение ресурсов путем создания компью-

терной инфраструктуры нового типа, обеспечивающей 

глобальную интеграцию информационных и вычисли-

тельных ресурсов на основе сетевых технологий и спе-

циального программного обеспечения промежуточного 

уровня (middleware), а также набора стандартизован-

ных сервисов (служб) для обеспечения надежного со-

вместного доступа к географически распределенным 
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информационным и вычислительным ресурсам: от-

дельным компьютерам, кластерам, хранилищам ин-

формации и сетям. 

Пользователь Grid-инфраструктуры работает с 

одним большим «виртуальным компьютером». С по-

мощью Grid -технологий оптимизируется использова-

ние вычислительных и информационных ресурсов 

предприятия, появляется возможность объединять их 

для выполнения больших рабочих нагрузок и совмест-

но эксплуатировать в пределах сетевых инфраструк-

тур. 

Системы Grid проникают в промышленность и 

бизнес, крупные предприятия создают их для решения 

собственных производственных задач. В работе [2] 

отмечается, что Grid претендует на роль универсаль-

ной инфраструктуры для обработки данных, в которой 

функционирует множество служб (GridServices), не 

только решающих конкретные прикладные задачи, но 

и предлагающих определенные услуги: поиск необхо-

димых ресурсов, сбор информации о состоянии ресур-

сов, хранение и доставка данных [3]. 

Одним из самых распространенных типов элек-

тростанций металлургических предприятий являются 

тепловые электростанции (ТЭС), которые могут одно-

временно производить тепловую и электрическую 

энергию. 

До настоящего времени остается актуальной зада-

ча оценки эффективности использования электроэнер-

гии на металлургических предприятиях и прогнозиро-

вания объемов ее производства и закупа. Для решения 

этой задачи разрабатываются простые и сложные про-

граммно-аппаратные комплексы. Для организации 

глобальной системы учета и распределения электро-

энергии необходимо первоначально решить ряд ло-

кальных задач, в частности – оценки эффективности 

производства электроэнергии на отдельных станциях 

[4]. 

Рассматривалась задача функционирования не-

скольких электростанций, производящих электриче-

скую и тепловую энергию на территории металлурги-

ческого предприятия. Особенностью функционирова-

ния таких электростанций является возможность ис-

пользования в качестве топлива вторичных энергоре-

сурсов металлургического предприятия. 
 

МЕТОДИКА 
 

Для каждой электростанции характерны различ-

ные режимы работы в летние и зимние периоды вре-

мени. Работу станции можно условно поделить на два 

периода: «летний режим» и «зимний режим». Отличие 

состоит в том, что в «зимнем режиме» станция продает 

теплофикационную воду для отопления, летом – не 

продает. Если в «летнем режиме» происходит выра-

ботка теплофикационной воды, то она сбрасывается в 

водохранилище или в реку. 

В таблице представлен фрагмент исходных дан-

ных, полученных с приборов учета при работе цен-

тральной электростанции ОАО «Магнитогорский ме-

таллургический комбинат». 

 

Дата  

и время 

Расход  

доменного 

газа, 

 тыс.м
3
/ч 

Расход 

природного 

газа, 

тыс.м
3
/ч 

Выработка 

электро-

энергии, 

МВт 

Собствен-

ные 

нужды, 

МВт 

Отпуск те-

плофикаци-

онной воды, 

Гкал/ч 

Отпуск 

пара в 

сеть, 

Гкал/ч 

Удельный 

расход топ-

лива на от-

пущенную 

электро-

энергию, 

г у.т./кВт·ч 

01.01.2015 

0:00 
515 40,34 192,94 15,52 78,65 0 507,88 

01.01.2015 

1:00 
515,7 39,88 191,91 15,35 78,24 0 504,81 

01.01.2015 

2:00 
517,49 40,16 188,97 15,43 77,88 23,96 493,59 

01.01.2015 

3:00 
516,1 39,84 187,47 15,53 79,23 17,93 499,3 

01.01.2015 

4:00 
515,75 39,96 190,09 15,53 86,97 15,84 488,97 

01.01.2015 

5:00 
514,68 41,13 192,14 15,5 89,33 10,75 493,05 

01.01.2015 

6:00 
512,83 40,56 188,04 15,55 90,12 22,5 483,76 

01.01.2015 

7:00 
504,46 41,03 187,03 15,46 93,76 20,27 480,76 

01.01.2015 

8:00 
505,7 41,66 185,52 15,66 95,53 34,52 478,32 

01.01.2015 

9:00 
470,07 43,17 185,4 15,55 91,19 28,37 471,66 
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Для аналитической обработки информации ис-

пользовались следующие технико-экономические по-

казатели: расход природного (Vпг) и доменного газов 

(Vдг); расход электроэнергии на собственные нужды 

электростанции (СН); выработка электроэнергии (Э); 

отпуск тепловой энергии в паре (Vпар) и теплофикаци-

онной воде (Vтфв); коэффициент пересчета электро-

энергии в условное топливо (К1); коэффициент пере-

счета тепловой энергии в условное топливо (К2); себе-

стоимость 1 кВт·ч электроэнергии (Sээ); стоимость 

природного (Prпг) и доменного газов (Prдг); затраты на 

сожженное топливо (P). 

Можно предположить, что себестоимость 1 кВт·ч 

– часть всех затрат на сожженное топливо, равное доле 

выработанной электроэнергии от общего объема выра-

ботанной энергии, деленое на объем электроэнергии, 

направленный на продажу. 
 

 ,/
)(( тфвпар21

1 СНЭ
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где 
пгпгдгдг

PrPr  VVP . 
 

Таким образом, можно получить массив с данны-

ми по себестоимости электроэнергии в каждый час 

(столбец «С» на рис. 2). Поместив этот массив на от-

дельную вкладку и построив тренд, а также учитывая 

коэффициенты сезонности, возможно спрогнозировать 

себестоимость в ближайший период времени. 

Для связи всех данных между собой с помощью 

одного уравнения в качестве целевой функции прини-

мается величина удельного расхода топлива на отпу-

щенную электрическую энергию (YРТээ). Следует от-

метить, что отпущенная электроэнергия представляет 

собой разницу между выработанной электроэнергией и 

расходом электроэнергии на собственные нужды. В 

свою очередь, под расходом электроэнергии на собст-

венные нужды понимается расход электрической энер-

гии, затраченный на привод сетевых и подпиточных 

насосов, задействованных в системах теплоснабжения 

(отпуск теплофикационной воды), а также на привод 

дутьевых вентиляторов и дымососов для удаления 

продуктов сгорания топливных газов из рабочего про-

странства котельных агрегатов электростанции. 

Тогда уравнение зависимости удельного расхода 

топлива на отпущенную электроэнергию от вышепере-

численных параметров будет выглядеть следующим 

образом: 
 

Э,V 65тфв4пар3

дг2пг1ээ





XCHXXVX

VXVXYYPT
 (2) 

где 
ээ

YPT   – удельный расход топлива на отпущенную 

электроэнергию, г у.т/кВт ч; 
пг

V – расход природного 

газа, тыс.м
3
/ч (при калорийности природного газа ~ 

8020 ккал/м
3
); дг

V – расход доменного газа, тыс.м
3
/ч 

(при калорийности доменного газа ~ 866 ккал/м
3
);  

СH – расход электроэнергии на собственные нужды 

электростанции, МВт; Э – выработка электрической 

энергии, МВт; пар
V –  отпуск тепловой энергии в паре 

во внешние паровые сети, Гкал/ч; тфв
V – отпуск тепло-

вой энергии в теплофикационной воде во внешние се-

ти, Гкал/ч; Y, X1, X2, X3, X4, X5, X6 – корреляционные 

коэффициенты, которые находятся по формуле 
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где 

i
y и 

i
x   – значения двух переменных; y  и  x – 

средние значения двух переменных; 
yS  и xS  – 

стандартные отклонения двух переменных;  

n – количество пар значений. 
 

По данным, полученным на реальных приборах 

учета ОАО «ММК», была составлена программа, кото-

рая выполняет ряд функций. Она позволяет посмотреть 

себестоимость электроэнергии в выбранный час 

(рис. 1), а также на основе получившегося массива с 

ежечасными ценами электроэнергии можно посмот-

реть прогноз себестоимости электроэнергии в выбран-

ный период времени (см. рис. 2). 
 

 
Рис. 1. Форма для расчета себестоимости электроэнергии 

в выбранный час 
 

Свяжем между собой данные по «зимнему режи-

му». На рис. 3 показаны результаты расчетов корреля-

ционных коэффициентов в «зимнем режиме» [5]. 

Тогда уравнение (2) для «зимнего режима» при-

нимает вид 
 

Э.13,1234,174,0V43,0

05,298,176,332

тфвпар

дгпгээ





СHV

VVYPT
(3) 

 

Рассчитанный по уравнению (2) показатель 

удельного расхода топлива на отпущенную электро-

энергию сравнивался с фактическим показателем, оп-

ределенным по показаниям приборов учета расхода 

ТЭР, установленных на электростанции. Разница меж-

ду расcчитанным и «измеренным» показателем в сред-

нем не превысила 0,5% (рис. 4). 

Для определения влияния параметров работы 

электростанции на удельный расход топлива были 

проведены исследования при варьировании потребле-

ния топливных газов с использованием уравнения (2). 

Предварительно расход топлива пересчитывался в 

условное топливо через калорийность условного топ-

лива 7000 ккал/м
3
. 
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Рис. 2. Форма для расчета прогнозной себестоимости электроэнергии в выбранный период времени 

 

 
Рис. 3. Форма расчета корреляционных коэффициентов для вкладки «зимний режим» 

 

 
Рис. 4. Сравнительный анализ трендов рассчитанного и «измеренного» удельного расхода топлива  

на отпущенную электроэнергию
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Анализ влияния расхода топлива на (YРТээ) пока-

зывает, что увеличение расхода топлива на электро-

станции приводит к росту удельного показателя на 

отпуск электроэнергии, что в целом является очевид-

ным фактором. По степени влияния на величину 

удельного расхода топлива на отпущенную электро-

энергию большее влияние оказывает природный газ. 

Причем его влияние приблизительно на 30% сильнее 

влияния изменения потребления доменного газа. Это 

видно из соотношения коэффициентов: 

К=7,128/5,47=1,3. 

Влияние этих факторов очевидно: чем больше от-

пуск тепловой энергии во внешние энергетические 

сети (паропроводы и теплопроводы), тем удельный 

показатель расхода топлива на отпущенную электро-

энергию ниже.  

По степени влияния величины отпуска пара и те-

плофикационной воды следует отметить, что отпуск 

тепла в горячей воде снижает удельный показатель 

сильнее, чем отпуск тепловой энергии в паре на вели-

чину: К = 0,947 / 0,742 = 1,276 или на 27,6%. 

Таким образом, чем больше собственная генера-

ция, тем меньше удельный расход топлива на отпу-

щенную электроэнергию. 

Отличие «летнего режима» работы станции за-

ключается в том, что выработанная горячая вода не 

поступает в город и, следовательно, прибыль от про-

дажи этого тепла станция не получает. 

По результатам обработки данных было получено 

уравнение зависимости удельного расхода топлива на 

отпущенную электроэнергию от вышеперечисленных 

параметров: 
 

Э.47,282,5001,031,1

V57,498,347,433

тфвпар

дгпгээ





CHVV

VYPT
(4) 

 

Из уравнения (4) видно, что природный газ ока-

зывает меньшее влияние на удельный расход топлива 

на отпущенную электроэнергию, чем доменный газ. 

Следовательно, в «летнем режиме» необходимо увели-

чивать долю потребления природного газа. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Актуальность исследования связана с возможно-

стью получения станцией актуальной информации о 

параметрах ее работы, что позволит в дальнейшем 

проводить оптимизационную корректировку. 

Внедрение и развитие Grid-технологий позволит 

оперативно производить вышеперечисленные расчеты 

для группы станций, визуализировать их, а также 

строить моментальный прогноз оптимального исполь-

зования топлив на электростанциях предприятия, 

обеспечивающий минимизацию стоимости производи-

мой электроэнергии. 

Полученные модели позволяют информировать 

пользователя о себестоимости электроэнергии, а так 

же прогнозной себестоимости. Спроектированная 

функциональная модель и построенная математическая 

модель показали свою работоспособность на произ-

водственной базе данных. 
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MATHEMATICAL SOFTWARE OF GRID MODULE EFFICIENCY EVALUATION SYSTEM FOR POWER STATIONS 

AT METALLURGICAL ENTERPRISE 
 

Agapitov E.B., Mikhailovskiy V.N., Agapitov A.E., Kablukova M.S. 

 
The paper analyzes the efficiency of electric power stations 

at metallurgical enterprises in different periods - in summer and 

winter. The research group found that the influence of specific 

fuel consumption on electricity supplied is determined by a 

variety of factors. The methodology for calculation of the 

expected cost of electricity in the selected time period is given. 

The analysis showed that the introduction of Grid-technologies at 

electric power stations will allow us to make the calculations 

necessary to predict the optimal use of fuels that will minimize 

the cost of the electricity produced. 

Keywords: gas energy resources, electric power stations, 

Grid-technology, energy efficiency, data analysis. 
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МОНИТОРИНГ, КОНТРОЛЬ И ДИАГНОСТИКА ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 

 
УДК 519.6 

 

Хисаметдинов Ф.З. 

 

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  

ЗАЩИТНОГО ПОТЕНЦИАЛА ПОДЗЕМНОГО ТРУБОПРОВОДА ВБЛИЗИ КАТОДНОЙ СТАНЦИИ 
 

Одним из наиболее актуальных направлений в продлении сроков эксплуатации подземных трубопроводов является при-

менение катодной защиты (КЗ). Принцип действия КЗ заключается в смещении потенциала металла защищаемого сооружения в 

отрицательную сторону относительно потенциала окружающей среды. В процессе эксплуатации трубопровода происходят не-

обратимые изменения свойств изоляции трубы, что оказывает влияние на эффективность КЗ. В связи с этим информация о те-

кущем состоянии изоляции является необходимым фактором функционирования КЗ. На практике применяются технологии 

контрольных замеров электрических параметров КЗ. Полученные данные нуждаются в адекватной интерпретации для оценки 

текущего состояние изоляции на конкретном участке трубопровода. В данной работе для решения указанной проблемы приме-

няются методы компьютерного моделирования. Анализ численных результатов позволяет сделать выводы о возможности при-

менения данного подхода для решения задач, связанных с интерпретацией данных контрольных измерений для КЗ подземных 

трубопроводов. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, электрическое поле, катодная защита, интерпретация результатов изме-

рений, метод фиктивных источников, подземный трубопровод. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Катодная защита (КЗ) является эффективным спо-

собом борьбы с коррозией подземных трубопроводов. 

Основной принцип действия КЗ заключается в смеще-

нии электрического потенциала металла трубы в отри-

цательную сторону относительно потенциала окру-

жающего грунта. Технически работа КЗ обеспечивает-

ся с использованием системы станций КЗ (катодных 

станций), размещенных вдоль трубопровода (рис. 1). 

Защищаемая труба выступает в роли катода, анодом 

является специальный заглубленный в землю электрод, 

расположенный на некотором расстоянии от трубы, 

проводящей средой выступает грунт [2].  

При выборе режимов эксплуатации КЗ необходи-

ма актуальная информация о состоянии изоляции тру-

бы на каждом участке трубопровода. Одним из спосо-

бов получения этой информации является компьютер-

ное моделирование параметров КЗ на основе результа-

тов измерений защитного потенциала [3]. При этом 

возникает задача подготовки корректных входных 

данных для компьютерной модели. 
 

 
Рис. 1. Схема катодной защиты (1 - поверхность земли,  

2 - трубопровод, 3 - катодная станция, 4 - заглубленный 

анод, 5 - защитное заземление) 
 

При плановом обслуживании систем КЗ прово-

дятся замеры защитного потенциала в фиксированных 

точках с постоянным шагом вдоль трубопровода. Ре-

зультаты замера используют для получения усреднен-

ных значений защитного потенциала по каждому уча-

стку трубопровода между последовательными точками 
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замера. При этом можно наблюдать локальное падение 

защитного потенциала в точке замера, ближайшей к 

катодной станции. Данный эффект наблюдается как на 

трубопроводах, имеющих длительный срок эксплуата-

ции (20-30 лет), так и на относительно новых участках 

(2-3 года). Причиной этого может являться утечка тока 

через защитные заземлители, соединительный кабель 

катодной станции и т.п. Ток утечки не проходит через 

границу «грунт-труба», вследствие чего несколько 

снижается потенциал грунта на этом участке и соот-

ветственно защитный потенциал. Возникающий при 

этом характер распределения защитного потенциала 

вблизи катодной станции не позволяет получить его 

корректное усредненное значение только на основе 

результатов измерений (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Особенности проведения измерений 

 

В настоящей работе предлагается подход, позво-

ляющий на основе компьютерного моделирования 

распределения защитного потенциала получить его 

корректное среднее значение на участке трубопровода  

при наличии утечки тока. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

И ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
 

Рассматривается задача расчета параметров элек-

трического поля, создаваемого точечным анодом и 

протяженным цилиндрическим катодом (трубой). Цен-

тральная ось трубы на рассматриваемом участке сов-

падает с координатной осью Ox и соответствует отрез-

ку 0 ≤ x ≤ L. Поверхность земли соответствует плоско-

сти z = Ht. Анод расположен под землей перпендику-

лярно поверхности и его центр находится в точке p0. 

Для электрического поля, создаваемого точечным 

источником тока интенсивности I0, расположенным в 

точке p0, при наличии стока интенсивности Iz, распо-

ложенного в точке  pz  распределение потенциала 

u = u(p) будет удовлетворять уравнению Пуассона [4] 
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где σ (p) – удельная электропроводность среды;  

δ (p) – дельта-функция. 
 

На границе Sgt «грунт-труба» поставим условие 3 

рода 
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где ct = ct (x) – удельное сопротивление изоляции тру-

бы (Ом∙м
2
); ut – потенциал металла трубы. 

 

Учитывая, что длина трубы значительно пре-

вышает ее диаметр, можно считать потенциал металла 

трубы постоянным в нормальном сечении и зависящим 

только от продольной координаты x, т.е. ut = ut (x). 

На границе поверхности земли поставим условие 

2 рода 
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В сечении трубы в точке x = x0 подключения к ней 

катодной станции поставим условие 
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где σmt – удельная электропроводность металла трубы; 

Sms – площадь «металлического» сечения трубы. 
 

Для потенциалов металла трубы и грунта на гра-

нице «грунт-труба» на левой и правой границах рас-

сматриваемого участка, а также в точке x = x0 поставим 

условия 
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где upr,l, upr,r, upr,ks  – заданные значения защитного по-

тенциала. 
 

 

 

ПОСТРОЕНИЕ ДИСКРЕТНОЙ МОДЕЛИ 
 

Для численного исследования рассматриваемой 

задачи будем использовать подход, основанный на 

методе фиктивных источников [5-7]. Разобьем участок 

трубопровода 0 ≤ x ≤ L на M равных фрагментов, каж-

дый из которых отождествим с фиктивным источни-

ком. Будем считать, что для фиктивного источника 

i = 1..M рассматриваемые электрические параметры 

постоянны и равны некоторому среднему для соответ-

ствующего фрагмента трубы значению:  

Utm,i – потенциал металла трубы; 

Utg,i – потенциал на границе «грунт-труба»; 

Itg,i – ток через боковую поверхность трубы; 

Itx,i – продольный ток в металле трубы между со-

седними фиктивными источниками; 

Upr,i – защитный потенциал; 

Il, Ir – продольные токи в металле трубы, прохо-

дящие через левую и правую границы участка; 

Iz  – ток утечки через защитные заземления катод-

ной станции. 

С учетом постановки нашей задачи защитные по-

тенциалы Upr,1, Upr,M, Upr,ks заданы. 

Для каждого фиктивного источника можно 

записать первый закон Кирхгофа: 
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где iks – номер фрагмента трубы, подключенного к ка-

тодной станции. 
 

Для тока, текущего вдоль трубы, запишем дис-

кретные аналоги закона Ома между всеми парами со-

седних фиктивных источников 
 

),1..(1,,,1,  MiIRUU itxmitmitm        (12) 

где Rm = ρt (lt / Sms) – продольное электрическое сопро-

тивление металла трубы между соседними фиктивны-

ми источниками; ρt – удельное сопротивление металла 

трубы; lt – длина фрагмента трубы, соответствующего 

одному фиктивному источнику. 
 

Потенциал на границе «грунт-труба» для каждого 

фиктивного источника можно выразить в виде [7] 
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  (13) 

где pt,i – центр фиктивного источника с номером 

i = 1..M; R(p,q) – расстояние между точками p, q;  

rt – внешний радиус трубы. 
 

Соотношения (11) обусловлены принципом элек-
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тростатической аналогии, последнее слагаемое необ-

ходимо для выражения потенциала цилиндрического 

электрода [8,9]. Также в (11) дополнительно будем 

учитывать эффект «зеркальных отражений» [8], возни-

кающий из-за влияния условия (3). 

Дискретные аналоги выражения (2) запишем в 

виде 
 

,..1,,

,

,, MiU
S

I
cU itm

t

itg

ititg   (14) 

где ct,i – среднее значение удельного сопротивления 

изоляции; St – площадь внешней поверхности фрагмен-

та трубы. 
 

Выражение для защитного потенциала будет 

иметь вид 
 

...1,,,, MiUUU ipritmitg    (15) 

 

 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
 

Система (8)-(15) позволяет при заданном защит-

ном потенциале в отдельных точках моделировать его 

распределение и получить усреднение по всему участ-

ку. Кроме того, может быть найден ток утечки Iz, изме-

рение которого на практике представляет определен-

ные трудности, и который необходим для адекватной 

интерпретации результатов измерений защитного по-

тенциала [3,10]. 

На основе предложенного подхода была разрабо-

тана программа и проведены вычислительные экспе-

рименты с использованием данных контрольных изме-

рений для участков реального трубопровода вблизи 

станций катодной защиты (СКЗ) (табл. 1,2). 
 

Таблица 1  

Основные параметры 

Параметр Значение 

Длина защищаемого участка трубы,  м 1000 

Координата точки   подключения СКЗ к 

трубе, м 
500 

Расстояние от трубы до заземлителей 

СКЗ, м 
20 

Расстояние от анода до трубы, м 200 

Глубина до центра анода, м 2,5 

Внешний диаметр трубы, м 0.557 

Толщина стенки трубы, мм 8 

Глубина залегания трубы, м 1,5 

Удельная электропроводность металла 

трубы, (Ом·м)
-1

  
2,45e-7 

Количество фрагментов для трубы 101 

Удельное электрическое сопротивление 

изоляции трубы, Ом/м
2
 

3000 

Удельное электрическое сопротивление 

грунта, Ом·м
 
 

60 

 

В результате экспериментов получено распреде-

ление защитного потенциала (рис. 3) на участке, най-

ден усредненный защитный потенциал и ток утечки Iz 

(см. табл. 2). 

 

 

Таблица 2  

Исходные данные и результаты моделирования 

Параметр СКЗ-1 СКЗ-2 

Ток катодной станции I0, А 6,08 7,76 

Защитный потенциал Upr,1 на ле-

вой границе, В 

0,83 1,00 

Защитный потенциал Upr,M на 

правой границе, В 

0,94 0,63 

Защитный потенциал Upr,ks в цен-

тральной точке, В  

0,77 0,79 

Усредненный защитный потен-

циал, В 

0,95 0,97 

Ток утечки Iz, А 0,36 0,60 
 

 
Рис. 3. Распределение защитного потенциала (СКЗ-1) 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В работе предложена модель, учитывающая не-

монотонный характер изменения защитного потенциа-

ла на участке трубопровода вблизи катодной станции 

при интерпретации результатов контрольных измере-

ний. На основе предложенного подхода разработана 

программа на языке C++ для компилятора GNU GCC и 

проведены вычислительные эксперименты с использо-

ванием результатов измерений для реального трубо-

провода. 

Предлагаемый подход позволяет моделировать 

распределение защитного потенциала с учетом его 

падения вблизи катодной станции, а также определить 

ток утечки, обуславливающий данный эффект. Полу-

ченный результат может быть использован в задачах 

интерпретации результатов контрольных измерений в 

системах катодной защиты трубопровода [9,10]. 
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COMPUTER MODELING FEATURES OF DISTRIBUTION OF PROTECTIVE POTENTIAL OF UNDERGROUND 

PIPELINES NEAR CATHODIC STATION 
 

Khisametdinov F.Z. 

 
One of the most relevant directions of underground 

pipelines operation terms extension is the use of cathodic 

protection (CP). The principle of cathodic protection consists in 

the shift of the protected construction metal potential to a 

negative side with regard to the potential of its environment. In 

the process of the pipeline operation the irreversible changes of 

isolation properties, having the impact on the CP efficiency, 

occur. In this regard the information on the current state of 

isolation is a necessary factor of functioning of CP. In practice 

the electric parameters control measurements technology is used. 

The data obtained require an adequate interpretation for the 

estimation of the pipeline isolation current state on the concrete 

section. In this work computer modeling methods are used to 

solve the problem described. The analysis of numerical results 

makes it possible to conclude that this approach could be applied 

for the solution of the tasks connected with interpretation of 

control measurements data for the underground pipelines CP. 

Keywords: computer simulation, electric field, cathodic 

protection, interpretation of measurement results, method of 

fictitious sources, underground pipeline, computing experiment. 
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МЕТОД И СИСТЕМА ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПО ПРОГНОЗИРОВАНИЮ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДНЫХ ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩИХ АГРЕГАТОВ 
 

Рассмотрены принципы формирования достоверных и надежных систем технической диагностики и прогнозирования 

электродвигателей технологических установок большой мощности. Представлены теоретически обоснованные процедуры син-

теза алгоритмов прогнозирования технического состояния машин и агрегатов на примере турбокомпрессоров магистрального 

транспорта газа. 

Ключевые слова: техническая диагностика, оперативное прогнозирование, техническое состояние, электродвигатели 

большой мощности, газоперекачивающие агрегаты, обслуживание по фактическому состоянию, алгоритм, диагностическая 

экспертная система. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

В системах оперативного мониторинга техниче-

ского состояния (ТС) ответственных агрегатов газо-

транспортных систем наиболее эффективной процеду-

рой является не традиционное диагностирование элек-

троприводных газоперекачивающих агрегатов (ЭГПА) 

[1,2], а достоверное прогнозирование их ТС с оценкой 

остаточного ресурса агрегата. Это позво-ляет предот-

вратить внезапные нештатные аварии и пе¬рейти от 

планово-предупредительных процедур технического 

обслуживания и ремонта (ТОиР) к обслуживанию по 

фактическому со-стоянию оборудования [3-8]. 

Принцип управления техническим состоянием на 

основе прогнозирования представлен на рис. 1 [3,4]. 

Данные о состоянии объекта снимаются с датчиков и 

подаются на подсистему прогнозирования техническо-

го состояния.  

В случае если формируется решение о наступаю-

щем отказе, то подсистема ТОиР выполняет действия, 

которые направлены на: 

- предотвращение отказов, включая комплекс меро-

приятий по обеспечению функционирования системы 

без прерывания; 

- минимизацию последствий отказа за счёт подготовки 

к ожидаемому отказу, что позволяет сократить время 

ремонта, а следовательно, и продолжительность нера-

ботоспособного состояния. 
 

 
Рис. 1. Система управления состоянием ЭГПА  

на основе прогнозирования 
 

Известно множество методов, классификация ко-

торых представлена на рис. 2 [8-10]. Эти методы осно-

вываются на определении объективных закономерно-

стей развития дефектов и повреждений, статистиче-

ской обработке данных, экстраполяции трендов до  

предельно допустимых значений и на вероятностной 

оценке значений показателей [3,8]. 
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МЕТОДОЛОГИЯ СИСТЕМ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ЭГПА 
 

В подсистеме прогнозирования определяется ве-

роятность P(z=1/x) наступления отказа  на рассматри-

ваемом интервале времени. Здесь z – переменная, ха-

рактеризующая состояние технического объекта, x – 

данные наблюдения, снимаемые с датчиков. В ус-

ловиях априорной неопределенности в решающем 

правиле используется оценка )1(ˆ x|zP  , которая нахо-

дится в результате структурно-параметрического син-

теза (обучения) предиктора на основе эмпирических 

данных, составляющих обучающую выборку D. 
 

 
Рис. 2. Классификация методов прогнозирования  

ТС ЭГПА 
 

Решение о формировании сигнала-

предупреждения о наступающем отказе выносится в 

результате сравнения с пороговым значением найден-

ной вероятности наступления отказа на заданном ин-

тервале. Определение этого значения представляет 

отдельную задачу и связано с используемым критери-

ем, который определяет эффективность прогнозов. 

Применение прогнозирующего контроля направ-

лено на сокращение издержек, вызванных простоем 

технического объекта. Поэтому эффект от внедрения 

прогнозирующего контроля можно оценить с помо-

щью коэффициента технического использования, ко-

торый определяется выражением K = TF / (TF + TR). Для 

системы управления техническим состоянием с ис-

пользованием прогнозирования можно записать анало-

гичную формулу K' = T'F / (T'F + T'R). Здесь TF и T'F – 

среднее время наработки на отказ, TR и T'R – среднее 

время ремонта системы без применения и с примене-

нием прогнозирующего контроля соответственно. Эф-

фект от применения прогнозирующего контроля оха-

рактеризуем величиной 

 Технический 
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Подсистема 

прогнозирования
Прогноз 

технического 

состояния 
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которая показывает, во сколько раз изменяется среднее 

время неработоспособного состояния технического 

объекта. Эффект от применения прогнозирующего 

управления техническим состоянием имеет место при 

ν < 1 и возрастает по мере уменьшения неотрицатель-

ной величины ν. 
 

Для проведения анализа эффективности примене-

ния процедур прогнозирования в составе системы 

управления техническим состоянием, следуя [3,8], 

охарактеризуем подсистему ТОиР вероятностью PP 

возникновения (не предотвращения) отказа при усло-

вии правильного предсказания и вероятностью PE 

привнесения отказа при условии ошибочного предска-

зания (ложной тревоги). 

Подсистема прогнозирования отказов может быть 

охарактеризована вероятностью ложной тревоги 

(ошибки первого рода) α и вероятностью пропуска 

наступающего неисправного состояния технического 

объекта (ошибки второго рода) β. 

Если выполненные превентивные действия при 

правильном предсказании не позволили предотвратить 

отказ, то, как правило, устранение отказа выполняется 

за меньшее время. Соответствующее среднее время 

ремонта с подготовкой обозначим TRP, а изменение 

(сокращение) среднего времени ремонта за счёт подго-

товки охарактеризуем коэффициентом 
 

RRPP TTk  .   (2) 
 

Среднее время ремонта, вызванного привнесен-

ным отказом, обозначим TRE и, аналогично (2), введем 

коэффициент 
 

RREE TTk / .   (3) 
 

После преобразований (1)-(3) приходим к выра-

жению для оценки эффекта от применения прогнози-

рования 
 

   PFFEP KβPPKKν  11 ,     (4) 

где PF – априорная вероятность возникновения неис-

правного состояния за анализируемый интервал вре-

мени, PPP
PkK 

 и EEE
PkK 

. 
 

Как следует из формулы (4), эффективность про-

гнозирования технического состояния возрастает (ве-

личина   уменьшается) при уменьшении KP и KE. Для 

идеальной подсистемы ТОиР KP = 0 и KE = 0, что мо-

жет быть обеспечено, если PP = 0 и PE = 0. При этом 

все правильно предсказанные отказы предотвращают-

ся, а обработка ложных тревог не приводит к дополни-

тельному простою. В этом случае величина выигрыша 

ν = β полностью определяется вероятностью пропуска 

при прогнозировании отказа.  

Выигрыш от применения прогнозирования техни-

ческого состояния возрастает при уменьшении α и β. 

При высокой точности прогнозирования 0 , 0  

величина выигрыша составляет 
P

Kν . Однако 

уменьшение одной из вероятностей α или β сопровож-

дается увеличением другой в соответствии с рабочей 

характеристикой предиктора. При этом возникает не-

обходимость синтеза решающего правила для приня-

тия решений о наступающем отказе из условия мини-

мизации целевой функции (4). 

Анализ выражения (4) свидетельствует о том, что 

целевая функция представляет собой взвешенную 

сумму вероятностей ошибок первого и второго рода и 

по своей структуре близка к выражению для среднего 

риска. Рассуждая, как и при выводе решающего прави-

ла по критерию минимума среднего риска, приходим к 

правилу принятия решения о наступающем отказе 
 

 hHz  )(ˆ x .  (5) 
 

Здесь )(aH  – функция Хевисайда такая, что 

1)( aH  при 0a  и 0)( aH  при 0a ; 

)()()(
01

xxx ff  – отношение правдоподобия, где 

)(
0

xf  и )(
1

xf  – плотности вероятности признаков для 

прогнозируемого исправного и неисправного состоя-

ний соответственно; h  – порог, определяемый выра-

жением 
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Переходя к использованию апостериорных веро-

ятностей решающее правило (5) представим в виде 
 

 Ph|zPHz  )1(ˆ x .         (7) 
 

Здесь 
P

h  – порог, определяемый с учетом (6) вы-

ражением 
 

EP

E
P

KK

K
h




1
.          (8) 

 

ЭФФЕКТ ОТ ПЕРЕХОДА К ПРОГНОЗИРОВАНИЮ ТС 
 

Выигрыш от применения прогнозирования 

уменьшается при уменьшении априорной вероятности 

F
P  отказа на анализируемом интервале времени. При 

этом повышаются требования к точности прогнозиро-

вания. В то же время при использовании оптимального 

решающего правила (7), (8) не происходит снижение 

эффективности по отношению к системе ТОиР без 

прогнозирования технического состояния, то есть 

1
L . 

В общем случае информация о состоянии техни-

ческого объекта может быть получена на основе обра-

ботки показаний интеллектуальных датчиков или ре-

зультатов тестов. В случае использования вероятност-

ной модели сложной системы элементарное действие 

по сбору информации заключается в определении зна-

чения одной из переменных 
i

y . Такие действия харак-

теризуются определенной стоимостью 
i

с , представ-

ляющей затраты на проведение теста и ценностью. 

Величина L
ν , обеспечиваемая при принятии ре-

шений о наступающих отказах с помощью (7), (8), за-

висит от множества переменных, значения которых 

доступны на момент принятия решения. Так, после 

проведения i-го теста решение о состоянии системы 



ММООННИИТТООРРИИННГГ,,  ККООННТТРРООЛЛЬЬ  ИИ  ДДИИААГГННООССТТИИККАА  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООООББООРРУУДДООВВААННИИЯЯ 
 

ЭСиК. №4(29). 2015 37 
 

принимается с использованием результатов теста i
y  

на основе распределения вероятностей ),(
i

yzP x . 

Однако на момент вынесения решения о целесо-

образности проведения некоторого теста его результат 

является неизвестным. Поэтому ожидаемый эффект от 

проведения теста определяется с использованием ус-

реднения по множеству возможных исходов 
 





ii Yy

iLiiL yyPy ),()|(),(ν xxx . (9) 

 

Проведение теста позволяет получить дополни-

тельную информацию о состоянии технического объ-

екта и, следовательно, приводит к меньшим значениям 

),(ν x
iL

y  по сравнению с величиной )(ν x
L , обеспечи-

ваемой при использовании показаний датчиков. 

Сопоставляя сокращение издержек, вызванных 

простоем оборудования, и стоимость теста, можно оп-

ределить ценность теста. Проведение дополнительных 

тестов завершается, если для любого из тестов их 

стоимость превышает ценность получаемой информа-

ции. 
 

АЛГОРИТМ СИСТЕМЫ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ  

ПО ПРОГНОЗИРОВАНИЮ ТС ЭГПА 
 

Процедуру принятия решений о проведении про-

цедур ТОиР представим с помощью сети принятия 

решений (рис. 3), которая содержит три типа вершин и 

может рассматриваться как расширение байесовской 

сети.  

Для упрощения на рис. 3 показана сеть принятия 

решений, соответствующая единственному тесту. 

Вершины  жеребьевки, обозначенные овалами, как и в 

байесовских сетях, представляют переменные (случай-

ные величины). Вершины принятия решений (прямо-

угольники) представляют возможность лицу, прини-

мающему решение, выбрать одно из доступных дейст-

вий на основе рассчитываемых значений целевой 

функции. В сетях принятия решений, основанных на 

критерии минимума среднего риска, вершины, обозна-

ченные ромбами, содержат значения элементов матри-

цы потерь. В рамках развиваемого подхода последст-

вия ошибочных решений и, соответственно, значения 

целевой функций (4) зависят от характеристик подсис-

темы ТОиР P
K  и E

K . 

В качестве примера возможного применения раз-

виваемого подхода для управления техническим со-

стоянием рассмотрим систему ЭГПА, информация о 

состоянии которой регистрируется датчиками [1-4]. 

Выделим три состояния технической системы: исправ-

ное, предотказное и неработоспособное. Если выно-

сится решение, что система исправна, то действия по 

управлению состоянием системы не предпринимаются 

и функционирование системы продолжается. В пре-

дотказном состоянии для предотвращения перехода 

системы в неработоспособное состояние выполняется 

автоматическое отключение с последующим восста-

новлением исправного состояния. При наличии суще-

ственной неопределенности относительно состояния 

системы может быть вынесено решение о проведение 

теста, результаты которого позволяют существенно 

повысить достоверность определения состояния сис-

темы. 
 

 
Рис. 3. Сеть принятия решений диагностической  

экспертной системы 
 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Достоверное прогнозирование технического 

состояния технологических агрегатов с оценкой оста-

точного ресурса позволяет заблаговременно предот-

вратить внезапные нештатные аварии на объектах по-

вышенной опасности и перейти от планово-

предупредительных ТОиР к обслуживанию по факти-

ческому состоянию оборудования со значительным 

экономическим эффектом. 

2. В общем случае информация о техническом 

состоянии объекта получается на основе обработки 

показаний интеллектуальных датчиков и результатов 

тестов. При этом выигрыш от применения процедур 

прогнозирования увеличивается, при росте априорной 

вероятности отказов на анализируемом интервале вре-

мени и повышении требований к точности прогнози-

рования. 
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METHOD AND SYSTEM OF DECISION MAKING OF TECHNICAL STATE FORECAST OF ELECTRIC GAS 

COMPRESSOR UNITS 
 

Kryukov O.V., Serebryakov A.V. 

 
The article is concerned with the principles of forming 

trusted and reliable systems of engineering diagnostics and 

forecasting of electric motors for high power process 

installations. The authors offered theoretically justified methods 

of algorithm development for forecasting of machine technical 

state. Turbine drive compressors for bulk gas transportation were 

taken as an example. 

Keywords: engineering diagnostics, on-line forecasting, 

technical state, high power electric motors, gas compressor units, 

maintenance by true condition, algorithm, expert diagnostic 

system. 
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Панов А.Н., Ишметьев Е.Н., Чистяков Д.В., Коробейников С.М., Гузей К.Е. 

 

ПРИМЕНЕНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СТАЦИОНАРНОЙ СИСТЕМЫ ВИБРОКОНТРОЛЯ  

НА ГЛАВНОМ ПРИВОДЕ ПРОКАТНОГО СТАНА 
 

Ключевую роль в решении проблемы обеспечения надежности основного и вспомогательного оборудования играет вне-

дрение современных средств вибрационного контроля и защиты от превышения вибрации. Специалистами ЗАО «КонсОМ 

СКС» была разработана и внедрена стационарная система виброконтроля главного привода прокатного стана 2500 ЛПЦ-4 

ОАО «ММК». Система отслеживает уровень среднеквадратичного значения виброскорости согласно ГОСТ ИСО 10816-1-1997. 

Ключевые слова: стационарная система виброконтроля, прокатный стан, подшипник, датчик вибрации, датчик темпера-

туры,  контроллер, мнемосхема. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время эффективность и конкуренто-

способность крупных металлургических предприятий 

напрямую зависит от возможностей эксплуатируемых 

машин и оборудования, а также от их технического 

состояния. Наибольшее внимание уделяется состоя-

нию объектов, способных в случае отказа привести к 

серьезным последствиям, в том числе и к существен-

ным экономическим потерям, а большинство из таких 

объектов – агрегаты с узлами вращения. 

Задачи контроля и мониторинга состояния агрега-

тов с узлами вращения, а также их диагностики наибо-

лее эффективно решаются по контролируемым пара-

метрам вибрации. Дополнительно может проводиться 

контроль и мониторинг параметров других процессов, 

таких как температура подшипниковых узлов, проток 

масла в системе смазки и т.д. 
 

ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ И РЕШЕНИЯ 
 

Для оценки состояния оборудования и прогноза 

его безотказной работы применяются стационарные 

системы виброконтроля, которые дают возможность 

предупреждать возникновение неисправностей и ава-

рийных ситуаций. 

В рамках капитального ремонта стана горячей 

прокатки 2500 ЛПЦ-4 ОАО «Магнитогорский метал-

лургический комбинат» компания ЗАО «КонсОМ 

СКС» спроектировала и внедрила стационарную сис-

тему виброконтроля, охватывающую главный привод 

чистовой группы клетей 5-11. Данная система предна-

значена для измерения и регистрации уровня вибра-

ции,  а также температуры подшипников скольжения и 

качения. 

Датчиками вибрации оснащены шестеренные кле-

ти, опоры промежуточных валов, редукторы прокат-

ных клетей 5 и 6 и опоры двигателей. Для контроля 

состояния подшипников скольжения в шестеренных 

клетях и опорах двигателей установлены датчики тем-

пературы. Точки измерения вибрации и температуры  

на приводе прокатного стана 2500 ЛПЦ-4 приведены 

на рис. 1-3. 

Контрольные точки измерения вибрации и темпе-

ратуры подшипников на опорах двигателей представ-

лены на рис. 1. 

На рис. 2 отмечены точки измерения вибрации и 

температуры редуктора прокатного стана 2500 ЛПЦ-4. 
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Рис. 1. Точки измерения вибрации и температуры  

на одной из опор двигателя: В1 – датчик вибрации;  

Т1 – датчик температуры 

 

 
Рис. 2. Точки измерения вибрации и температуры на ре-

дукторе: В1, В2, В3,В4 – датчики вибрации;  

Т1, Т2, Т3, Т4 – датчики температуры 

 

Контрольные точки измерения вибрации и темпе-

ратуры подшипников на шестеренной клети представ-

лены на рис. 3. 
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Рис. 3. Точки измерения вибрации и температуры на 

шестеренной клети: В1, В2, В3,В4 – датчики вибрации; 

Т1, Т2, Т3, Т4 – датчики температуры 
 

Система виброконтроля представляет собой про-

граммно-технический комплекс, обеспечивающий ин-

теграцию параметров с контроллера на сервер с целью 

их последующей обработки. На корпуса подшипнико-

вых узлов с помощью приварных бобышек установле-

ны датчики вибрации и температуры. Все они подклю-

чаются к контроллерам, производящим математиче-

скую обработку сигналов. Контроллеры установлены в 

шкафу в непосредственной близости от оборудования 

и подключены к цеховой сети. 

Контроллер рассчитан на подключение четырех 

датчиков вибрации и двух датчиков температуры. Он 

обрабатывает сигналы с датчиков и определяет, было 

ли достигнуто заданное значение вибрации для соот-

ветствующего объекта контроля (контроль до 24 диаг-

ностируемых объектов).  

Связь с ПК и сервером реализуется посредством 

Ethernet при помощи ОРС-server. Сервер получает 

данные с контроллера по протоколу TCP/IP. Отобра-

жение мнемосхемы по работе стационарной системы 

вибромониторинга на АРМ пользователей предполага-

ется по технологии «тонкий клиент». Все пользовате-

ли, подключенные к сети Ethernet, могут получить дос-

туп к данному WEB приложению без необходимости 

установки дополнительного программного обеспече-

ния.  

Система мониторинга состояния оборудования 

представлена двумя мнемосхемами (рис. 4, 5). На 

главные приводы чистовой группы клетей 5-7 устанав-

ливаются с помощью приварных бобышек 29 датчиков 

вибрации и 14 датчиков температуры (см. рис. 4). 

На рис. 5 представлена мнемосхема стационарной 

системы виброконтроля чистовой группы клетей 8-11. 

На главные приводы чистовой группы клетей 8-11 ус-

тановлены 32 датчика вибрации и 20 датчиков темпе-

ратуры. 

На мнемосхемах индикаторы состояния сигнали-

зируют о превышении вибрации относительно задан-

ных значений. Согласно ГОСТ 10816-1-1997 данная 

машина относится ко второму классу вибрационного 

состояния. Пороговое значении виброскорости не 

должно превышать при длительной эксплуатации 4,5 

мм/с. В ГОСТ ИСО 10816-1-1997 для второго класса 

оборудования установлены предельные уровни вибра-

ции, превышение которых в установившемся режиме 

работы машины приводит к подаче сигналов  «ПРЕ-

ДУПРЕЖДЕНИЕ» или «РЕКОМЕНДУЕТСЯ ОСТА-

НОВ».  
 

 
Рис. 4. Мнемосхема вибрационного состояния  

чистовой группы клетей 5-7 
 

 
Рис. 5. Мнемосхема вибрационного состояния  

чистовой группы клетей 8-11 

Графическое отображение состояния оборудова-

ния на мнемосхеме (элементы агрегата подсвечивают-

ся различными цветами в зависимости от уровня виб-

рации), регистрируемого системой: 

1) зеленый – уровень вибрации (0 … 1,8) в допустимых 

пределах; 

2) желтый – уровень вибрации (1,8 … 4,5) соответству-

ет режиму «ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ» о превышении 

уровня вибрации выше допустимых; 

3) красный – уровень вибрации (4,5 … ) соответствует 

режиму «РЕКОМЕНДУЕТСЯ ОСТАНОВ». 

При превышении заданных параметров по вибра-

ции и температуре в системе предусмотрена возмож-

ность срабатывания аварийной сигнализации, пред-

ставленной в виде таблицы аварийных событий 

(рис. 6). 

Индикатор аварийной сигнализации имеет сле-

дующие цветовые решения отображения: 

– зеленый цвет – условное обозначение объек-

та/оборудования, находящего в настоящее время в ра-

боте; 

– красный цвет - условное обозначение объек-

та/оборудования, находящегося в аварийном состоя-

нии. 

В таблице аварийных событий представлены все 

закрытые аварийные события (события, которые за-

вершены) с указанием места возникновения, значения, 
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даты начала и окончания аварийного события. Собы-

тия, которые начались, но еще не закончились, – не 

фиксируются. 
 

 
Рис. 6. Пример отображения  

таблицы аварийных событий 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Использование на прокатном стане стационарной сис-

темы виброконтроля позволяет в режиме реального времени 

выявлять источники повышенной  вибрации в оборудовании, 

оценивать влияние отдельных элементов оборудования на 

возникновение вибраций, оценивать качество монтажных 

работ после проведения ремонтных работ, планировать ре-

монт наиболее «узких» мест прокатного стана, основываясь 

на их фактическом состоянии. 
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AUTOMATED STATIONARY VIBRATION SYSTEM APPLICATION FOR ROLLING MILL DRIVE 
 

Panov A.N., Ishmetiev Ye.N., Chistyakov D.V., Korobeynikov S.M., Gusey K.E. 

 
The key role in solving the problem of reliability assurance 

of the main and auxiliary equipment is played by the introduction 

of up-to-date vibration control means and protection from exces-

sive vibration. 

Specialists of JSC "KonsOM SKS" developed and imple-

mented stationary vibration system for maining rolling mill drive 

in workshop № 4 of OJSC "MMK". The system monitors the root 

mean square value (rms) of vibration in accordance with GOST 

ISO 10816-1-1997. 

Keywords: stationary vibration system, rolling mill, 

controller, bearing, vibration sensor, temperature sensor, 

mnemonic scheme. 

REFERENCES 
 

1. GOST ISO 10816- 1-97. Vibration. Machine Technical 

State Control by the Results of Vibration Measuring on Non-

rotating Parts. 

2. Barkov A.V., Barkova N.A. Vibratsionnaya 

diagnostika mashin i oborudovaniya [Vibration Diagnostics of 

Machines and Equipment], study guide, Saint-Petersburg: Saint-

Petersburg MGTU, 2004, 156 p. 

3. Panov A.N., Romanenko A.V., Vasilyev E.Yu., 

Korobeynikov S.M. Opyt primeneniya avtomatizirovannykh 

statsionarnykh sistem vibrokontrolya i vibrodiagnostiki [Practical 

Application of Automatic Stationary Systems of Vibration Con-

trol and Vibration Diagnostics], Electrotechnical Systems and 

Complexes, 2014, no.1(22), pp. 56-58. 

 



ППРРООММЫЫШШЛЛЕЕННННААЯЯ  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООННИИККАА,,  ААВВТТООММААТТИИККАА  ИИ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  УУППРРААВВЛЛЕЕННИИЯЯ 
 

42 ЭСиК. №4(29). 2015 
 

ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА, АВТОМАТИКА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

 
УДК 621.74.08-412:004.42 

 

Посохов И.А., Логунова О.С., Миков А.Ю., Мацко И.И., Павлов В.В. 

 

КАСКАДНАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ СЕРНОГО ОТПЕЧАТКА ПОПЕРЕЧНОГО ТЕМПЛЕТА 

НЕПРЕРЫВНОЛИТОЙ ЗАГОТОВКИ 
 

В работе представлены результаты исследования изображений серных отпечатков поперечного темплета непрерывноли-

той заготовки. Авторами работы определена проблема низкой достоверности информации о качестве заготовок. Визуальная 

оценка изображения приводит к субъективной оценке с большим вкладом человеческого фактора. Авторами разработана схема 

размещения точек контроля для сбора графической информации в процессе получения заготовок. 

Предложено ввести три класса изображений по признаку отношения яркости объекта (темплета) к основному фону. По 

нарастанию сложности алгоритмов авторами предложена каскадная методика классификации изображения. Методика включает 

оценку изображения по формообразующим характеристикам гистограммы, по расстоянию до эталонных нормированных гисто-

грамм и на основе методов нечеткой логики. 

Результаты опытной эксплуатации каскадной методики упрощенная методика по формообразующим характеристикам од-

нозначно идентифицировала 22 % всех изображений, по оценке расстояния до эталонных нормированных гистограмм – 70 % от 

оставшихся и только оценка при применении методов нечеткой логики однозначно идентифицировала все оставшиеся изобра-

жения. Сто процентный успех классификации достигается только при применении всех каскадов разработанной методики. 

Ключевые слова: изображения серных отпечатков, гистограмма изображения, формообразующие характеристики, рас-

стояния между объектами, правила идентификации объектов, каскадная классификация. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

В представляемой статье рассматривается про-

блема повышения достоверности классификации изо-

бражений серного отпечатка стальной заготовки. Сер-

ный отпечаток – это изображение, полученное в ходе 

производственного процесса и используемое для оцен-

ки качества металла визуальным способом. Использо-

вание визуального осмотра приводит к получению 

экспертных оценок с высоким влиянием человеческого 

фактора и снижению достоверности информации о 

качестве продукции. Получаемая информация переда-

ется в систему управления производством стали. Авто-

рами в предыдущих исследованиях [1] была предло-

жена система интеллектуальной поддержки управле-

ния производством непрерывнолитой заготовки с ис-

пользованием результатов обработки графической ин-

формации серного отпечатка [2, 3].  

Управление объектами и процессами в современ-

ных условиях характеризуется быстрым изменением 

условий внешней среды, включая экономическую, со-

циальную, научную и промышленные сферы. Иннова-

ционные технологии, рождающиеся в промышленной 

сфере, требуют повышения оперативности и качества 

принимаемых решений о возможных вариантах созда-

ния и модификации систем в условиях определенной и 

неопределенной информации. Наличие современных 

методов обработки информации позволяет в системах 

принятия решений использовать информацию число-

вого, текстового и графического типа. Принятие реше-

ний на основе графической информации является наи-

более сложной задачей. Сложность задачи определяет-

ся этапами предварительной обработки, которые 

предшествуют сегментации и распознаванию изобра-

жения [1].  

Автоматическая сегментация исходного изобра-

жения показала чувствительность стандартных алго-

ритмов классификации к качеству изображения.  
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Устранение ошибок сегментации возможно при вы-

полнении предварительной обработки изображений, 

которая должна быть проведена по индивидуальной 

траектории в зависимости от свойств изображения. 

Авторы предлагают выполнять предварительную об-

работку изображения по индивидуальной траектории, 

которая определяется в зависимости от класса этого 

изображения. 

В настоящее время ведутся активные исследова-

ния в области классификации изображений и объектов, 

входящих в структуру этого изображения. Среди из-

вестных решений можно указать результаты работ, 

которые ведутся во многих странах мира, в том числе и 

в России. 

Одним из походов к решению задачи классифика-

ции является создание библиотеки изображений по 

категориям. Например, в работе [4] исследовали семь 

категорий изображений для построения системы век-

торной классификации. В работе приводится теория 

выбора с линейно разделяемыми объектами в опти-

мальной гиперплоскости. Авторами было проведено 

более 2670 испытаний с классами: airplanes, birds, 

boats, buildings, fish, people, vehicles.  В ходе исследо-

вания авторы применяли в качестве ядра распределе-

ние Гаусса, Лапласиан и распределение 
2  При по-

строении классификатора авторы добились точности 

классификации от 11 до 16%. Авторы [5] предлагают 

использовать Support Vector Machines (SVM) для клас-

сификации мультиточечных изображений. В работе 

приводится метод выбора гиперпланов. Однако авторы 

работы говорят о проблемах в использовании методов 

при увеличении количества гиперпланов. Испытание 

метода проводились в области распознавания объектов 

на сельскохозяйственной карте Восточной Англии для 

определения полей с однотипными культурами. При-

меры приведенных изображений определяют объекты 

регулярной формы.   

Достаточно много работ посвящается распознава-

нию лица человека и его элементов. Для этого предла-
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гается использовать автоматическую классификацию 

на основе карты характерных точек. Например, в рабо-

те [6] предлагается использование двухмерного вейв-

лет-преобразования на основе огибающей волны для 

выделения основных точек лица. Применение этого 

метода позволило добиться 82% уровня верной иден-

тификации лица человека. Недостатками работы этого 

метода являются чувствительность к качеству изобра-

жений и мимическому изменению основных элементов 

лица. 

Одним из методов классификации объектов явля-

ется определение характерных точек заранее заданной 

текстуры [7, 8]. В работе [4] предлагается приближен-

ная базовая модель сегментации изображения на осно-

ве оценки яркости точек. Авторы работы применяли 

алгоритм для изображений головного мозга. В резуль-

тате была получена классификация изображений с раз-

личными текстурами с точностью до 84,4 %. В работе 

[8] рассматривался статистический подход к класси-

фикации текстур из отдельных изображений, который 

базируется на определении качества освещения, поло-

жения камер и условий обработки изображения. Метод 

основан на использовании фильтров, устойчивых к 

вращению изображения, оценки гистограммы изобра-

жения  и оценки формы гистограммы. За основу при-

нятия решений о классе изображения принята проце-

дура k-средних (k-Means), которая является чувстви-

тельной к  выбору исходных центров сгущения. Коли-

чество правильно классифицированных текстур для 

учебных примеров составила 98%. Задача классифика-

ции изображения решалась также и с помощью аппа-

рата нечетких множеств и нечеткой логики. Первые 

работы по применению нечеткого аппарата к класси-

фикации изображении появились в конце 80-х – начале 

90-х годов 20 века и показали хорошие результаты 

распознавания картографических изображений с объ-

ектами регулярной формы [9-11]. 

Изложенные основы получили развитие в совре-

менных исследованиях [12 – 17]. Однако, несмотря на 

множество существующих исследований, остаются 

нерешенными проблемы классификации изображении 

с множеством объектов нерегулярной формы, низкой 

контрастности, низкого качества и контрастности.  

Указанные проблемы определили цель научного 

исследования: повышения эффективности функциони-

рования многостадийного металлургического произ-

водства на  основе направленного воздействия челове-

ка по результатам обработки и анализа графической 

информации о качестве непрерывнолитой заготовки. 

Для достижения цели в ходе проведения научных ис-

следований решались следующие задачи: 

1) выполнение теоретико-информационного анализа 

многостадийного металлургического процесса как 

сложной системы и определения роли графической 

информации в системе оценки качества металлургиче-

ской продукции;  

2) разработка адаптивной методики каскадной клас-

сификации графической информации о качестве 

непрерывнолитой заготовки, включающей оценку 

формообразующих характеристик гистограмм яркости, 

меры сходства с эталонными гистограммами и поло-

жения теории нечетких множеств; 

3) проектирование и разработка системы принятия 

решений об идентификации объектов нерегулярной 

формы на изображениях серных отпечатков непре-

рывнолитой заготовки, включающей алгоритмы и про-

граммное обеспечение для обработки и визуализации 

графической информации;  

4) проведение вычислительного эксперимента по 

оценке чувствительности и надежности  методики 

классификации и системы принятия решений к усло-

виям эксплуатации в промышленных условиях. 

В рамках приведенной статьи авторы излагают 

решение второй задачи.  

Объектом исследования в работе является изо-

бражения серных отпечатков, получаемых на стадии 

контроля качества непрерывнолитой заготовки при ее 

переходе от стадии непрерывной разливки к стадии 

обработки давлением. Предметом исследования явля-

ется математическое обеспечение системы принятия 

решений о качестве заготовки на основе сегментации 

изображения серного отпечатка. 
 

МЕТОДИКА 
 

Типовые изображения каждого класса в порядке 

возрастания этого отношения приведены на рис. 1. 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Структура исследуемых изображений в терминах  

«Объект исследования – Фон»: а – типовое изображение 

класса А; б – типовое изображение класса В; в – типовое 

изображение класса C 
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На рис. 1 номером 1 обозначен фон, номером 2 – 

объект исследования. Так как темплет занимает лишь 

часть изображения и его положение неопределенно, то 

было принято решение о разработке алгоритма поиска 

области изображения в пространстве серного отпечат-

ка, содержащей объект исследования. 

На основании визуального исследования полу-

ченной группы изображений выдвинута гипотеза о ее 

разделении на три класса: 

– класс А: изображения с незначительным отличием 

яркости фона и объекта исследования; 

– класс B: изображения со средним отличием яркости 

фона и объекта исследования; 

– класс С: изображения с резким отличием яркости 

фона и объекта исследования. 

В ходе визуального анализа полученных серных 

отпечатков выявлены особенности изображений: 

1) изображение серного отпечатка всегда содержит 

объект исследования (непосредственно изображение 

поперечного сечения заготовки размером 100100 или 

150170 мм) и окружающий фон (см. рис. 1); 

2) положение поперечного сечения (изучаемого объек-

та) является неопределенным и координаты его поло-

жения не могут быть смоделированными известными 

методами (см. рис. 1); 

3) изображения разделяются на три класса по отноше-

нию яркости объекта исследования и фона изображе-

ния.  

Исходные растровые изображения серных отпе-

чатков являются полноцветными и представлены в 

цветовой модели RGB. В этой модели каждый цвет 

представляется красным, зеленым и синим первичны-

ми цветами (компонентами). Цвет каждой точки изо-

бражения (пикселя) формируется в результате смеши-

вания трех компонент. Число битов, используемых для 

представления каждого пикселя в RGB пространстве, 

называется глубиной цвета. Глубина цвета исходных 

изображений равна 24 битам, т.е. каждая из компонент 

– красная, зеленая, синяя – является 8-битовой. Сум-

марное число всевозможных цветов 24-битового RGB 

изображения составляет (2
8
)

3
=16777216. 

Для определения принадлежности изображения к 

одному из трех предполагаемых классов построены 

гистограммы яркости и введено понятие формообра-

зующих характеристик гистограммы.  

В качестве формообразующих характеристик гис-

тограммы определены:  

– положение порога яркости – Т;  

– положение максимума яркости слева от порога – m;  

– положение максимума яркости справа от порога – М;  

– значение функции яркости в каждой из указанных 

точек F(m), F(T) и F(M) (рис. 2). 

Для определения положения порогового значения 

яркости были использованы алгоритмы, приведенные в 

[20-24]. Согласно источникам [20-24] пороговое значе-

ние – это величина яркости, относительно которой 

гистограмма делится на две части. 

Исследование структуры исходного изображения, 

гистограмм и методов классификации по принципу от 

простого к сложному привело к построению каскадной 

методики классификации серного отпечатка. Каждый 

последующий каскад классификации предусмотрено 

применять для изображений, находящихся в области 

неоднозначной идентификации по результатам оценки 

предыдущего шага. Каждый построенный каскад отли-

чается от предыдущего количеством идентификацион-

ных признаков и сложностью функций принадлежно-

сти к каждому классу. На рис. 3 приведена блок-схема 

алгоритм адаптивной методики каскадной классифи-

кации изображений серного отпечатка. Каждый из 

блоков 1 – 3 методики каскадной классификации со-

держит блоки адаптации. 
 

 
Рис. 2. Схема расположения параметров гистограммы 

изображения 
 

Принадлежность изображения к выбранному 

классу позволила определить траекторию дальнейшей 

обработки информации о качестве непрерывнолитой 

заготовки согласно ОСТ 14-1-236-91 [25].  

Учитывая, что 31% изображений после примене-

ния методик, основанных на формообразующих харак-

теристиках гистограмм и расстояниях, остаются в об-

ласти неоднозначной идентификации, была разработа-

на методика классификации серных отпечатков на ос-

нове нечетких множеств. 

Наиболее сложным этапом в применении нечет-

ких множеств к решению прикладных задач является 

этап определения лингвистических переменных и их 

терм. Для решения задачи классификации изображе-

ний введем структурированную лингвистическую пе-

ременную – Изображение, которая в своем составе 

содержит шесть компонент: m, M, T, dA, dB, dC, где T – 

положение порога яркости;  m – положение максимума 

яркости слева от порога; M – положение максимума 

яркости справа от порога; dA, dB, dC  – расстояние Че-

бышева до эталонных гистограмм A, B и C соответст-

венно. На рис. 4 приведена структура лингвистической 

переменной – Изображение. 

Каждая компонентА лингвистической перемен-

ной «Изображение» принимает три значения: «При-

надлежит классу А»; «Принадлежит классу В»; «При-

надлежит классу С». 

Каждой компоненте основной лингвистической 

переменной сопоставим базовую числовую перемен-

ную и функцию принадлежности. На рис. 5 и 6 показа-

на структура двух лингвистических компонент, соот-

ветствующих базовой числовой переменной, и функ-

ция принадлежности, построенная на основе эксперт-

ной информации. 

 

m T M

F(T)

F(m)

F(M)
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма адаптивной методики каскадной классификации  

изображения серного отпечатка поперечного темплета непрерывнолитой заготовки 
 

На рис. 5 введены обозначения: mБ – базовая чи-

словая переменная, соответствующая лингвистической 

m; mAmin, mBmin, mCmin – нижняя граница базовой пере-

менной mБ; mAmax, mBmax, mCmax – верхняя граница базо-

вой переменной mБ; µm – функция принадлежности для 

компоненты m. Значения верхней и нижней границ 

могут изменяться в процессе адаптации системы при 

поступлении новых изображений серного отпечатка в 

базу данных. 
 

 
Рис. 4. Структура лингвистической переменной  

«Изображение» 
 

На рис. 6 введены обозначения: MБ – базовая чи-

словая переменная, соответствующая лингвистической 

M; MAmin, MBmin, MCmin – нижняя граница базовой пере-

менной MБ; MAmax, MBmax, MCmax – верхняя граница ба-

зовой переменной MБ; µm  – функция принадлежности 

для компоненты M. 

Блок-схема методики классификации изображе-

ний на основе нечетких множеств приведена на рис. 7. 

В алгоритме методики предусмотрены блоки дефаззи-

фикации для каждой лингвистической компоненты и 

основной лингвистической переменной «Изображе-

ние» по наивысшей степени принадлежности. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Представление лингвистической компоненты m:  

а – структура переменной; б – функция принадлежности 
 

Учитывая, что эта методика не допускает наличия 

областей неоднозначной идентификации, все рассмат-

риваемые изображения будут отнесены к одному из 

трех введенных классов и для каждого класса опреде-

лена траектория последующего выделения контура 

изучаемого объекта и его наполнение объектами нере-

гулярной формы, соответствующими нарушению 

сплошности металла. 
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Рис. 7. Блок-схема методики классификации на основе теории нечеткой логики 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Реализация описанных методик выполнена в виде 

программного продукта «Cascade - Sulphur Print».  

Для каждого класса изображений были получены 

гистограммы, имеющие характерные отличия в форме: 

1) гистограммы изображений класса A унимодальны, 

так как фон и объект исследования имеют сравнитель-

но одинаковую яркость. Значимые уровни яркости за-

нимают узкую (10-15% в диапазоне [215, 255]) полосу, 

характеризуя низкий контраст изображений. Полоса 

смещена к левому краю, что свидетельствует о высо-

кой яркости изображений; 

2) для гистограмм изображений класса B характерно 

наличие двух выраженных пиков, сопоставимых по 

площади, так как фон и объект исследования имеют 

различную яркость. Значимые уровни яркости зани-

мают полосу шириной 40-50% в диапазоне [140, 255] – 

изображение имеет нормальную контрастность; 

3) гистограммы изображений класса C также имеют 

два пика, однако левый пик занимает более широкую 

полосу и меньшее максимальное значение. Фон и объ-

ект исследования имеют существенно отличающуюся 

яркость.  

Ширина полосы значимых уровней яркости 70% в 

диапазоне [80, 255], что соответствует высококонтра-

стному изображению. 

Оценка полученных гистограмм по каждому 

классу показала, что: 

1) гистограмма полутонового изображения является 

достаточной для классификации изображений, так как 

отклонение положений порога и максимумов каналь-

ных гистограмм по сравнению с гистограммой полуто-

нового изображения составляет не более 15%; 

2) начальное предположение о разделении выборки 

изображений на три класса подтверждено результата-

ми вычислительного эксперимента и появилась необ-

ходимость в разработке методики идентификации 

формы гистограммы изображении серного отпечатка. 

Для каждого класса изображений построены ус-

редненные нормированные гистограммы. Эти гисто-

граммы были приняты как эталонные, на рис. 8 приве-

дены эталонные гистограммы для каждого из классов. 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 8. Средние нормализованные гистограммы для классов 

изображений: а – для изображений класса A; б – для изобра-

жений класса B; в – для изображений класса C 
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Форма построенных гистограмм позволила вы-

двинуть гипотезу о возможности классификации изо-

бражений по форме гистограммы. 

По результатам анализа гистограмм предложена 

адаптивная функция отображения каждого изображе-

ния в один из трех классов: 
 

 
где R – множество возможных решений, состоящее из 

четырех элементов {0, 1, 2, 3}, значение которого со-

ответствуют группам изображений: 1 – группа А; 2 – 

группа В; 3 – группа С; 0 – группа, объединяющая изо-

бражения, не входящие ни в одну из групп классифи-

кации; mimin, mimax, Timin, Timax, Mimin, Mimax – эмпириче-

ские границы диапазона порога, максимума слева и 

максимума справа, определенные на основе эмпириче-

ского исследования и адаптируемые при обучении сис-

темы принятия решения о классификации изображе-

ний; m, T, M – количественные характеристики гисто-

граммы изображения, выбранного для классификации: 

максимум слева, порог и максимум справа соответст-

венно. 
 

В результате анализа диаграмм было выдвинуто 

предположение о наличии областей неоднозначной 

идентификации. Выполнив сортировку эмпирических 

параметров по возрастанию и проанализировав их рас-

положение на оси яркости точек изображений, полу-

чили подтверждение выполненного предположения 

для исходного эмпирического материала.  

Для каждого класса получено аналитическое пра-

вило принадлежности класса: 

1)     ,; maxmin BAMMMM AA   т.е. для любого 

кортежа (m, T, M), где  AA MMM maxmin ;  гистограммы 

идентифицируются двумя значениями из множества R 

(рис. 9); 

2)     ,; maxmin CAMMMM AC   т.е. для любого 

кортежа (m, T, M), где  AC MMM maxmin ;  гистограммы 

также идентифицируются двумя значениями из мно-

жества R (см. рис. 9); 

3)  

 т.е. для любого 

кортежа (m, T, M), где  CB mmm maxmin ; , 

 CB TTT maxmin ;  и   CC MMM maxmin ;  соответствующая 

компонента гистограмм из класса C, гистограммы 

идентифицируются двумя значениями из множества R. 

Представив полученные области неоднозначной 

идентификации в виде логических выражений полу-

чим: 

1:     BAMMM
AA maxmin

 

   ;
maxmin

BAMMM
AA

  

2:     CAMMM
AC maxmin

 

   ;
maxmin

CAMMM
AC

  

3:    
CCCB

TTTmmm
maxminmaxmin

 

    CBmMM
CA maxmin

 

   
CCCB

TTTmmm
maxminmaxmin

 

   .
maxmin

CBmMM
CA

  

    CBmMM
CA maxmin

 

Тогда всю область неоднозначной идентификации 

можно записать в виде 
 

     

 

      .
maxmin

maxminmaxmin

CBCABA

mMM

TTTmmmRX

CA

CCCB







 

 
Рис. 9. Области неоднозначной идентификации  

отображения X(R) 
 

В итоге получили: 

1) при использовании методики классификации изо-

бражений на основе формообразующих характеристик 

гистограммы возникают области неоднозначной иден-

тификации; 

2) размер областей неоднозначной идентификации со-

ставляет:  ,185;179
CB

mm   ,207;206
CB

TT  

 ,244;240
BA

MM  ,244;240
CA

MM  

 ;248;238
CB

MM  

3) количество изображений, которые при классифика-

ции попали в область неоднозначной идентификации, 

составило: 31% – между классами A и B; 18% – между 

классами A и C; 78% – между классами B и C; 

4) уточнение классификационных признаков можно 

произвести при увеличении точек сравнения с эталон-

ной гистограммой. 

На основе формообразующих гистограмм одно-

значно классифицировалось только 22 % исходных 

изображений. 

Для оставшихся 78% неоднозначно идентифици-

рованных изображений были рассчитаны расстояния 

трех видов и выполнена оценка принадлежности каж-

дому классу. В качества правила принадлежности было 

выбрано: изображение относится к заданному классу, 

если по всем трем видам расстояний получаем мини-

мальное значение. 

Если ввести обозначение Sij – расстояние с номе-

ром i до класса с номером j, то получим матрицу: 
 

Вид расстояния, i 

Класс, j 

А Б С 

1 2 3 

Чебышева 1 S11 S12 S13 

Евклида 2 S21 S22 S23 

Манхэтеновское 3 S31 S32 S33 

 

       
3

min max min max min max

0

,i i i i i i

i

R i m m m T T T M M M


         
       

3

min max min max min max

0

,i i i i i i

i

R i m m m T T T M M M


         

           ,;&;&; maxminmaxminmaxmin CBMMMMTTTTmmmm CCCBCB 

           ,;&;&; maxminmaxminmaxmin CBMMMMTTTTmmmm CCCBCB 
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Для введенных обозначений получили аналитиче-

скую запись условия принадлежности классу 
 

 min1,3 ,i ij ji j const S d I K        

где Simin – минимальное расстояние вида 1,3i  ;  

I – формальное обозначение объекта-изображения;  

Kj – обозначение класса с номером 1,3j  . 
 

На рис. 10 приведены диаграммы с расчетными 

значениями расстояний каждого вида для однозначно 

классифицированного изображения. Для каждой серии 

рисунков получаем матрицу расстояний: 

для рис. 10, а 

 А B С 

1 0,0320 0,0120 0,0230 

2 0,0100 0,0022 0,0060 

3 0,0038 0,0012 0,0037 
 

для рис. 10, б 
 А B С 

1 0,0104 0,017 0,0095 

2 0,0028 0,010 0,0085 

3 0,0008 0,0041 0,0048 
 

Для рис. 10, а все минимальные расстояния соот-

ветствуют классу Б, следовательно, изображение клас-

сифицируется однозначно. Для рис. 10, б получаем 

неоднозначную классификацию к классам А и С. Для 

этого случая необходимо перейти к третьему каскаду. 

На втором каскаде однозначно было идентифицирова-

но 70% оставшихся изображений. 

На третьем каскаде однозначно идентифицирова-

ны все оставшиеся изображения. Результаты класси-

фикации представлены в таблице. 

 
а 

 
б 

Рис. 10. Диаграммы с расчетными значениями расстояний каждого вида:  

а – для однозначно классифицированного изображения; б – для неоднозначно классифицированного изображения 
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Результаты классификации изображений после применения методики каскадной классификации 

№ 

Имя  

изображения  

в проекте 

Результат классификации 

визуальная 
формообразующие  

характеристики 
расстояния 

нечеткие 

множества 

1 29.tiff A A, B, C C, A A 

2 30.tiff A A, B, C C, A A 

3 31.tiff A A, B, C C, A A 

4 32.tiff A A, B, C C, A A 

5 01.tiff B B, C B B 

6 02.tiff B A, B, C C, B B 

7 03.tiff B B B B 

8 04.tiff B B, C C, B B 

9 05.tiff B A, B, C C, B B 

10 06.tiff B B, C C, B B 

11 07.tiff B B B B 

12 08.tiff B B, C B B 

13 09.tiff B B, C B B 

14 10.tiff B B, C C, B B 

15 11.tiff B B, C B B 

16 12.tiff B B, C C, B B 

17 13.tiff B B B B 

18 14.tiff B B, C B B 

19 15.tiff B B, C B B 

20 16.tiff B A, B, C B B 

21 17.tiff B A, B, C B B 

22 18.tiff B A, B, C B B 

23 19.tiff B B, C B B 

24 20.tiff B A, B, C B B 

25 21.tiff B B, C B B 

26 22.tiff C B, C C C 

27 23.tiff C B, C C C 

28 24.tiff C B, C C C 

29 25.tiff C B, C C C 

30 26.tiff C A, B, C C C 

31 27.tiff C A, B, C C C 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. По результатам эксперимента-обследования 

подготовлена база изображений серных отпечатков и 

на основе визуального изучения изображений выделе-

ны основные структурные части: «объект исследова-

нии» и «фон». По отношению яркости выделенных 

частей предложено все изображения разделить на три 

класса – А, В и С. Отнесение изображений к одному из 

выделенных классов определяет траекторию дальней-

шей обработки каждого изображения. 

2. В качестве основной характеристики изображе-

ния серного отпечатка выбрана гистограмма яркости. 

Для каждого предполагаемого класса выполнено по-

строение нормированной эталонной гистограммы, 

форма которой может быть охарактеризована тремя 

основными формообразующим показателями и 256 

уровнями яркости.  

3. Разработана методика классификации изобра-

жения серного отпечатка на основе функции принад-

лежности по трем формообразующим признакам гис-

тограммы. По результатам работы этой методики 22 % 

изображений были отнесены в область однозначной 

классификации.  

4. Для изображений, отнесенных к области неод-

нозначной идентификации, построена методика, осно-

ванная на расчете расстояния Чебышева для 256 уров-

ней гистограммы. После использования этой методики 

классифицировано 70% оставшихся изображений. 

5. Для устранения областей неоднозначной иден-

тификации предложена методика, основанная на ис-

пользовании теории нечетких множеств для сложно-

структурированной лингвистической переменной 

«Изображение», содержащей шесть компонент. Для 

каждой компоненты введены терм-множества и функ-

ции принадлежности на основании рекомендаций экс-

пертов. На третьем каскаде все изображения класси-

фицированы однозначно. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

CASCADE CLASSIFICATION OF SULPHUR PRINT IMAGES OF CONTINUOUS CAST BILLET TRANSVERSE 

TEMPLATE 
 

Posokhov I.A., Logunova O.S., Mikov A.Yu., Matsko I.I., Pavlov V.V. 

 
The article is concerned with the results of research of 

sulphur print images of transverse template of a continuous cast 

billet. It is believed that the reliability of information about the 

billet quality is quite low. Visual assessment of the image results 

in a subjective estimation, which is influenced greatly by human 

factor. The authors developed a scheme of control points 

distribution aimed at graphic information acquisition in the 

process of billet manufacture. 

It was suggested to divide the images into three classes by 

the object (template) brightness-background ratio. In the course 

of algorithm sophistication the authors offered a cascade method 

of image classification. The method consists of image assessment 

by shape forming characteristics of the histogram, by the distance 

to the reference normalized histograms and on the basis of fuzzy 

logic methods. 

The following results were obtained in the course of 

experimental operation of the cascade method: the simplified 

method making use of the shape forming characteristics uniquely 

identified 22% of all images, the simplified method taking into 

account the distance to the reference normalized histograms 

identified 70% of the remaining images and only fuzzy logic 

method made it possible to uniquely identify the rest of the 

images. The full classification can be achieved only when all 

cascades of the developed method are applied. 

Keywords: sulphur print images, image histogram, shape 

forming characteristics, distance between the objects, rules of 

object identification, cascade classification. 
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В статье рассмотрены методические аспекты обучения основам бизнеса и предпринимательства бакалавров направления 

«Педагогическое образование» с использованием компетентностного подхода. Одним из приоритетных направлений государ-

ственной политики в системе профессионального образования является его ориентация на новые федеральные государственные 

образовательные стандарты, использующие в образовании компетентностный подход. Описано применение разработанного 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Одним из приоритетных направлений государст-

венной политики в системе профессионального обра-

зования является его ориентация по разным специаль-

ностям и направлениям профессиональной подготовки 

в согласовании с федеральными государственными 

образовательными стандартами (ФГОС), указываю-

щими главные требования к квалификации выпускни-

ков [23]. Основная специфическая особенность этого 

подхода заключается в том, что происходит замена 

формирования традиционных знаний, умений и навы-

ков на формирование компетенций. Все это базируется 

на том, что современная экономика ориентирована на 

специалистов, которые владеют не разрозненными 

знаниями, а обобщенными умениями, выражающиеся в 

решении как жизненных, так и профессиональных 

проблем, способности к общению, что особенно акту-

ально для профиля «Информатика и экономика» на-

правления «Педагогическое образование».  

Применение компетентностного подхода в систе-

ме профессионального образования может ограничи-

ваться традиционными учебниками и другими учеб-

ными средствами, которые ориентированы на «знания-

умения-навыки». Разработка любого учебного, мето-

дического обеспечения процесса подготовки будущих 

специалистов в системе профессионального образова-

ния, как правило, начинается с федеральных государ-

ственных образовательных стандартов, что, несомнен-

но, сказывается на структуре и содержании учебных 

средств.  

ФГОС ВПО по направлению «ПО» с двумя про-

филями – информатика и экономика предполагает ши-

рокое использование интерактивных форм проведения 

занятий [23]. 

Среди интерактивных форм обучения будущих 

специалистов может быть применение в образователь-

ном процессе электронных учебно-методических ком-

плексов (ЭУМК), которые позволяют комплексно под-

ходить к решению важных дидактических задач. 

ЭУМК предназначены для формирования практиче-

ских навыков работы в предметной области и оказания 

помощи в изучении и систематизации теоретических 

знаний.  
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ЭУМК по дисциплине «Основы бизнеса и пред-

принимательства» для бакалавров, обучающихся по 

направлению 050100.62 «Педагогическое образова-

ние», состоит из отдельных модулей. Переходы от од-

ного обучающего элемента (дидактической единицы) к 

другому должны быть дифференцированы соответст-

венно уровню сформированных у студентов компетен-

ций в области бизнеса и предпринимательства. 
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Теоретико-методологическую основу исследова-

ния составляют работы в области разработки учебно-

методического комплекса В.П. Беспалько, М.А. Гала-

гузова, И.В. Костенко и др.; вопросы методики разра-

ботки и использования электронных учебно-

методических комплексов в учебном процессе высшей 

школы изучены В.П. Демкиным, Е.В. Ефимовой, Т.А. 

Королевич, И.Д. Белоусова [19] и др.; использование 

модульного обучения в отечественной и зарубежной 

практике М.В. Кларина, В.М. Монахова, Г.К. Селевко, 

М.А. Чошанова и др.; практика оценивания и опреде-

ления оценки качества обучения в отечественной и 

зарубежной психологии и педагогики в исследованиях 

Ю.К. Бабанского, И.А. Зимней, А.К. Марковой и др.; 

идеи информатизации образования К.К. Колин, 

А.Ю. Уваров, С.В. Осипова, М.Г. Трифонова, 

И.Н. Мовчан [17] и др.; основоположниками системно-

го подхода являются А. А. Богданов, Г. Саймон, П. 

Друкер, А. Чандлер; научные труды в области теории 

компетентностного подхода В.И. Байденко, А.К. Мар-

кова, А.В. Хуторской, И.Д. Белоусова [2] и др.; контек-

стный подход: А.А. Вербицкий, Н.Б. Лаврентьева, В.С. 

Леднев и др.; модульный подход: Н.В. Борисова, К.Я. 

Вазина, Н.Б. Лаврентьева, А.В. Макаров. 

Вопросам использования новых информационных 

технологий в учебном процессе посвящены работы 

М.П. Лапчика, Д.Ш. Матрос, Е.С. Полат, 

А.М. Агдавлетовой [1], И.Д. Белоусовой [3, 4], 

И.Ю. Ефимовой [6-8], И.Н. Мовчан [14, 16, 18], про-

блемы совершенствования процесса обучения студен-

тов в вузе рассматриваются в работах И.Ю. Ефимовой 

[5, 9], Л.В. Курзаевой [10], М.В. Махмутовой [11], 

И.Н. Мовчан [12, 13, 15], Т.Н. Сахновой [20], 

Г.Н. Чусавитиной [21, 22]. 

Для решения поставленных задач использованы 

следующие методы исследования: теоретические (ана-
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лиз философской, психолого-педагогической, методи-

ческой литературы, нормативных документов, учеб-

ных программ, учебных пособий и методических мате-

риалов для профессиональных учебных заведений); 

эмпирические (наблюдение, анкетирование преподава-

телей в области информационных технологий и эко-

номики, беседа, опрос и тестирование студентов, на-

блюдение за учебным процессом, мониторинг, опытно-

поисковая работа); общенаучные (систематизация, пе-

дагогическое моделирование, проектирование и конст-

руирование, методы квалиметрии и экспертных оце-

нок); методы математической статистики. 

Теоретическая значимость заключается в систе-

матизации материала по проблеме исследования и по-

строении модели методики обучения основам бизнеса 

и предпринимательства бакалавров направления «Пе-

дагогическое образование» на основе ЭУМК». Опре-

делены критерии (мотивационный, когнитивный, дея-

тельностный, личностный), показатели (полнота ус-

воения материала, прочность усвоения материала, 

полнота овладения умениями, прочность владения 

умениями, мотивация к успеху, активность, удовле-

творенность своими достижениями, самостоятель-

ность, креативность) и уровни (высокий, средний и 

низкий) сформированности компетенций в области 

основ бизнеса и предпринимательства. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Особенностями ФГОС-3, в отличие от первого и 

второго поколения, являются компетентностный под-

ход и ориентация не на содержание дисциплин, а на 

результат обучения; увеличение доли самостоятельной 

работы студента; выражение трудоемкости в зачетных 

единицах; модульная организация обучения; большая 

роль интерактивных форм проведения занятий. 

Ведущими целевыми установками в реализации 

ФГОС ВПО третьего поколения являются компетен-

ции, полученные студентами в ходе обучения. 

Компетентностный подход предполагает иную 

роль студента в учебном процессе. Студент должен 

уметь самостоятельно мыслить и быть готовым к ре-

альным жизненным ситуациям. В этой связи появляет-

ся необходимость корректировки учебных программ, и 

в частности, программы по обучению основам бизнеса 

и предпринимательства, приведение их в соответствие 

с требованиями нового ФГОС: образовательные про-

граммы дисциплины должны быть ориентированы на 

повышение качества подготовки специалистов на ос-

нове создания механизмов эффективного освоения 

студентами компетенций, необходимых в профессио-

нальной деятельности. При этом, если раньше учебные 

программы дисциплины определяли цели, содержание, 

объем и порядок изучения дисциплины, то теперь 

учебные программы содержат список результатов об-

разования, формируемых дисциплиной с указанием 

соответствующих компетенций, список основных об-

разовательных технологий, используемых для форми-

рования компетенций, список типовых заданий для 

контроля и самооценки уровня заявленных в дисцип-

лине результатов образования (компетенций). 

Способность к предпринимательской деятельно-

сти сегодня предстает как интегрированное качество 

личности, включение выпускников школ и вузов в со-

временные производственные, трудовые, обслужи-

вающие процессы, способствующие обретению опыта 

преобразовательной деятельности, в которой проявля-

ются функциональные и морально-волевые свойства 

человека. Формирование готовности учащихся к пред-

принимательской деятельности – длительный и много-

этапный процесс, который предполагает допрофессио-

нальную подготовку школьников, собственно профес-

сиональное обучение, затем вхождение в практику ре-

ального предпринимательства. 

Причина кризиса знаниевой парадигмы образова-

ния лежит в противоречии профессионального образо-

вания и современной экономики. Среди причин, также 

вызвавших кризис традиционной парадигмы образова-

ния, называют устаревание информации, которое про-

исходит гораздо быстрее, чем завершается естествен-

ный процесс обучения в высшей школе.  

Разработка профессиональных образовательных 

стандартов нового поколения, внедрение инновацион-

ных педагогических технологий и стремительное раз-

витие инфо- и телекоммуникационного оборудования 

требует от системы профессионального образования 

совершенствования электронных образовательных ре-

сурсов, их более активного использования и примене-

ния на учебных занятиях с целью формирования про-

фессиональных компетенций будущих специалистов и 

рабочих.  

Решением данной задачи может стать внедрение в 

образовательный процесс программных средств учеб-

ного назначения, в том числе электронных учебно-

методических комплексов, которые позволят принци-

пиально по-новому организовать самостоятельную 

работу будущих специалистов.  

Дисциплина «Основы бизнеса и предпринима-

тельства» относится к базовой части профессионально-

го цикла дисциплин. Целью изучения дисциплины 

«Основы бизнеса и предпринимательства» является 

формирование у студентов достаточного уровня зна-

ний и практических навыков по основам бизнеса и 

предпринимательской деятельности, основам исполь-

зования современных методов планирования и управ-

ления в бизнесе, овладение методологией оценки и 

анализа социально-экономических процессов и явле-

ний, расширение уровня знаний в бизнесе и предпри-

нимательской деятельности. 

Задачи дисциплины: 

– изучение предпринимательства как комплексного 

фактора современной цивилизации; 

– изучение этапов становления и эволюции данного 

понятия в трудах представителей основных отечест-

венных и зарубежных экономических школ; 

– ознакомление с современным механизмом функцио-

нирования рыночной экономики и предприятий раз-

личных организационно-правовых форм; 

– изучение процесса создания собственного дела в раз-

личных организационно-правовых форм, начиная с 

возникновения предпринимательской идеи и заканчи-

вая механизмом функционирования фирмы, предпри-

нимателей, их связей с потребителями, хозяйствую-

щими партнерами, наемными работниками, государст-

вом и др.; 

– изучение Законодательства Российской Федерации, в 

части регулирования предпринимательской деятельно-
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сти; 

– формирование навыков оценки перспективы разви-

тия предпринимательства как инструмента социальных 

преобразований в контексте современных экономиче-

ских и политических реалий; 

– формирование теоретических и практических навы-

ков хозяйственного и бизнес-планирования, регулиро-

вания и менеджмента. 

В качестве основного средства преподавания кур-

са «Основы бизнеса и предпринимательства» мы бу-

дем использовать электронный учебно-методический 

комплекс, созданный с помощью визуального редакто-

ра Microsoft Office FrontPage. Это авторское средство 

разработки на основе метода «маркеры» согласно 

классификации, предложенной Джеми Сиглара, при-

меняется для создания гипертекстовых страниц с по-

мощью специальных команд разметки текстовых фай-

лов – тегов. При запуске ЭУМК студенту предоставля-

ется справочное пособие в виде презентации, где под-

робно расписан ход работы с данным ЭУМК. 

В модуле «Рабочая программа» определяются це-

ли, задачи, содержание, а также порядок изучения и 

преподавания учебной дисциплины. В модуле ком-

плекса «Практикум» представлена тематика и содер-

жание лабораторных работ. В модуле «Учебник» тео-

ретический материал по темам, вопросы для самокон-

троля, а также представлены лабораторные и другие 

задания после каждой темы для наглядности и удобст-

ва обращения к лекциям во время выполнения заданий. 

«Глоссарий» включает в себя основные термины в ал-

фавитном порядке, в «Хрестоматии» представлены 

материалы из учебников, монографий, публикаций из 

периодических изданий и др. Под модулем «Контроль 

знаний» мы будем понимать измерение и оценивание 

знаний, умений и навыков студентов. 

Для преподавания дисциплины «Основы бизнеса 

и предпринимательства» для бакалавров направления 

«Педагогическое образование» используются следую-

щие формы обучения:  

– традиционные лекции, семинары, самостоятельная 

работа, тесты, рефераты, дискуссии;  

– лекции-визуализации (с использованием компьютер-

ных презентаций), кейс-технологии, семинарские и 

лабораторные работы с использованием средств ИКТ, 

контроль знаний студентов с применением интерак-

тивного тестирования, кроссворд, творческая проект-

ная работа студентов с применением средств ИКТ. 
 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Решение проблемы эффективного усвоения со-

держания дисциплины «Основы бизнеса и предприни-

мательства» предполагает выбор теоретико-

методологической стратегии, методико-технической 

тактики, в качестве которой может использоваться сра-

зу несколько подходов. Таковыми, по нашему мнению, 

являются системный, контекстно-модульный, компе-

тентностный подходы. Данные подходы, содержащие в 

себе научный аппарат исследования и идеи реализации 

конкретной исследовательской задачи, базируясь на 

компетентностном подходе, взаимодополняют друг 

друга, интегрируют в себе лучшие стороны для дости-

жения поставленной нами цели исследования. 

Диагностика результатов доказала, что наиболее 

успешно процесс формирования компетенций у сту-

дентов университета идет при обучении с помощью 

ЭУМК. В экспериментальной группе в среднем коли-

чество студентов высокого уровня увеличилось на 

43%. Количество студентов контрольной группы уве-

личилось только на 7%. Количество студентов низкого 

уровня в экспериментальной группе в среднем умень-

шилось на 25%, а в контрольной лишь на 13%. 

Определяя перспективы исследования, мы отме-

чаем, что результаты исследования охватили не весь 

спектр возможностей образовательного процесса по 

методике преподавания курса с использованием 

ЭУМК и по формированию компетентностей у студен-

тов университета, не все направления данной пробле-

мы изучены нами в полной мере. Дальнейшая работа 

по изучению рассматриваемой проблемы может быть 

посвящена следующим направлениям: исследование 

методики формирования и оценки уровня профессио-

нальных компетенций на основе ЭУМК при дистанци-

онном обучении; разработка и внедрение в ЭУМК мо-

дуля «Электронный журнал», создание базы данных с 

результатами контроля студентов; разработка альтер-

нативных методов и методик диагностики уровня 

сформированности компетенций у студентов в услови-

ях дистанционного образования; привлечение новых 

информационных технологий. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

METHODICAL ASPECTS OF TEACHING FUNDAMENTALS OF BUSINESS AND ENTREPRENEURSHIP IN 

BACHELOR DEGREE COURSE «TEACHER EDUCATION» 
 

Efimova I.Yu., Movchan I.N. 

 
The article describes some methodological aspects of 

teaching the fundamentals of business and entrepreneurship in the 

bachelor degree course "Teacher education" with the competence 

approach. One of the priority directions of the state policy in the 

system of vocational education is its focus on the new federal 

state educational standards focused on the use of competency 

approach in education. The authors describe the application of the 

developed EUMK on the subject "Fundamentals of Business and 

Entrepreneurship" for bachelors enrolled in the course 050100.62 

"Teacher Education". 

Keywords: computer science, information and educational 

environment, information technology, competence, competence 

approach in education, new educational technologies. 
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Чичиланова С.А., Курзаева Л.В., Григорьев А.Д., Новикова Т.Б. 

 

ОТЕЧЕСТВЕННЫЙ ОПЫТ РЕАЛИЗАЦИИ МАССОВЫХ ОТКРЫТЫХ ОНЛАЙН КУРСОВ  

В ФОРМАТЕ XMOOC 
 

Статья раскрывает сущность и роль массовых открытых-онлайн курсов в современной образовательной среде. Как про-

дукт информационного общества массовые открытые онлайн-курсы стали развитием открытых образовательных ресурсов в 

стремлении обеспечить открытость накопленных знаний и возможность организации взаимодействия людей из разных стран 

мира. Появившись сравнительно недавно, такие курсы вызывают большой интерес со стороны общественности и высших учеб-

ных заведений.  На настоящее время выделяют три основных вида массовых открытых онлайн-курсов, различающихся по реа-

лизуемым подходам, тактике обучения, наполнения контента, взаимодействия обучающихся. В статье рассмотрены отечествен-

ные платформы xMOOC: «Система дистанционного бизнес-образования малого и среднего бизнеса», «ИНТУИТ», «Универса-

риум», «Открытое образование», произведена оценка перспектив использования в рамках формального образования. 

Ключевые слова: массовые открытые онлайн курсы, электронное обучение. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Массовые открытые онлайн-курсы (MOOC) - фе-

номен, появившийся в онлайн обучении сравнительно 

недавно. Первые попытки создания MOOC предпри-

нимались около пяти-шести лет назад, а сейчас MOOC 

привлекает значительный интерес со стороны общест-

венности и высших учебных заведений. MOOC можно 

воспринимать как средство расширения возможностей 

онлайн обучения, с точки зрения открытого доступа к 

курсам и их масштаба, они также дают возможность 

внедрить новые бизнес-модели, которые включают в 

себя элементы открытого образования. Вместе с этим 

вопросы эффективности MOOC остаются дискуссион-

ными.  

Сам термин «массовый открытый дистанционный 

курс» (Massive Open Online Course − MOOC) предло-

жили два исследователя Брайан Александр и Дэйв 

Кормье в результате работы над курсом «Сonnectivism 

& Connective knowledge», который в 2008 году прово-

дили Джордж Сименс и Стивен Доунс. Общее назва-

ние курсов этого типа образуется из четырех отдель-

ных терминов:  

– massive (массовый): для проведения этого курса, как 

правило, требуется большое количество участников;  

– open (открытый): курс является бесплатным и любой 

человек в любой момент может присоединиться к не-

му. Как правило, в этих курсах используется открытое 

программное обеспечение и бесплатные сервисы web 

2.0;  

– online (дистанционный, тип онлайн) означает, что 

материалы курса и результаты совместной работы на-

ходятся в сети Интернет в открытом для участников 

доступе;  

– course (курс): подразумевается, что он имеет соответ-

ствующую структуру, правила работы и общие цели, 

которые впоследствии для каждого участника могут 

трансформироваться [6]. 
 

МЕТОДИКИ 
 

Для обозначения видов реализации MOOC на ос-

нове данных С. Даунс ввел понятия «cMOOC» и 

«xMOOC» [21], позже появился еще один вид task-

based MOOC.  

cMOOC являются практической реализацией  
 

© Чичиланова С.А., Курзаева Л.В., Григорьев А.Д.,  

Новикова Т.Б. 

(«доказательством возможности») коннективизма – 

системы педагогических взглядов, основанной на кон-

цепции связного/распределенного знания (connective 

knowledge), в рамках которой процесс учения отожде-

ствляется с процессом построения сети, т. е. установ-

ления связей между различными «сущностями» (уча-

стниками, экспертами, веб-ресурсами, событиями сети) 

[18]. 

Следует отметить, что модели взаимодействия 

участников в концепции сMOOC активно разрабаты-

вались отечественными авторами и авторами ближнего 

зарубежья: А. А. Андреева [1-3], В. Н. Кухаренко [13-

14], К. Л. Бугайчука [6], И.Ю. Травкина [18]. 

Task-basedMOOC – это курсы, основанные на 

задачах. По своей организации они очень похожи на 

сMOOC. В них предполагается, что учащийся выпол-

нит определенные задания. Причем он может выпол-

нять их различными способами, и они могут иметь 

разные внешние выражения (статья, видео, аудио). В 

таких курсах возможно совместное решение опреде-

ленных задач, создание проектов и т.д. Сообщество в 

этих курсах имеет решающее значение, особенно для 

примеров деятельности и помощи.  Отличием task-

based MOOC от cMOOC является разнообразие разра-

батываемых тем и тематик. Для первых важно решение 

поставленных задач, для вторых – накопление мате-

риалов по теме MOOC. 

хMOOC – открытые курсы больших междуна-

родных университетов. В их основе лежит институ-

циональная модель учебного процесса: разработка со-

держания курса ведется профессиональными препода-

вателями и экспертами в некой предметной области, 

представляется четкий график учебного процесса, в 

курсе содержатся конкретные задания, предусмотрена 

аттестация участников. Запись на эти курсы свободна: 

участвовать может любой человек независимо от места 

нахождения, навыков работы в сети, социального ста-

туса и возраста. Обычно курс ориентирован на изуче-

ние технических дисциплин, где можно автоматизиро-

вать проверку выполненных заданий, наблюдателей в 

курсе практически нет, преподаватели выполняют пре-

имущественно контролирующие роли. 

Курсы в формате xMOOC широко распростране-

ны, их предлагают различные академические сообще-

ства, среди мировых лидеров которых можно назвать 

«Coursera» (www.coursera.org), «Udacity» 
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(www.udacity.com), «EDx» (www.edx.org)). 

Существуют и успешные отечественные плат-

формы, например: «Edumarket» (www.edumarket.ru, 

www.eduhh.ru), «Eduson» (www.eduson.tv),  «Система 

дистанционного бизнес-образования малого и среднего 

бизнеса» (www.businesslearning.ru), «ИНТУИТ» 

(www.intuit.ru), «Универсариум» (universarium.org), 

«Открытое образование» (https://openedu.ru/). В 

табл. 1-4 приведены профили последних четырех из 

указанных платформ, составленные авторами статьи 

по результатам изучения размещенной в сети инфор-

мации. 

Дата основания платформ, рассмотренных в 

табл. 1-2, указывает, что отечественные MOOC  поя-

вились гораздо раньше зарубежных проектов. В отли-

чие от них следующие два проекта (см. табл. 3-4) мо-

лоды, но весьма перспективны. 

Следующий весьма перспективный проект ин-

тересен тем, что несколько ведущих вузов в тесном 

сотрудничестве с государством создают единую 

 национальную платформу онлайн-образования. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ  
 

С появлением открытых образовательных ре-

сурсов, так или иначе, связывают возможность отказа 

от институциональных форм получения образования в 

пользу самообучения. С возникновением феномена 

MOOC вопросы о возможности реализации данной 

идеи стали ставится чаще. Несомненно, наличие МО-

ОС повышает имидж учебного заведения и имеет 

большой потенциал в обновлении традиционных мето-

дов, средств и форм организации учебного процесса. 

При этом хMOOC содержат в свободном доступе уни-

кальные учебные материалы и методические разработ-

ки ведущих вузов, для которых массовые открытые 

онлайн-курсы – это демонстрация того, что содержа-

ние и технологии обучения соответствуют междуна-

родным требованиям. 

 

 
Таблица 1 

Профиль «Система дистанционного бизнес-образования малого и среднего бизнеса» 

Характеристика Описание 

Веб-сайт www.businesslearning.ru 

Логотип  
Дата создания 2000 г. 

Штаб-квартира Москва 

Основатели 

Национальное деловое партнерство «Альянс Медиа» (www.allmedia.ru) и Ме-

ждународный институт менеджмента ЛИНК (www.ou-link.ru) при поддержке 

правительства Москвы 

Количество курсов 

104 модуля по курсам:  

1. Основы предпринимательства 

2. Управление персоналом 

3. Учет и налоги 

4. Стратегия для бизнеса 

5. Практика предпринимательства  

6. Безопасность 

7. Конкурентоспособность 

8. Право 

9. Основы гуманитарных знаний 

10. Экономика 

11. Маркетинг 

12. Основы математики и естествознания 

13. Менеджмент 

14. Финансы 

15. Информационные технологии 

Категории пользовате-

лей 

Взрослые, желающие повысить квалификацию в сфере предпринимательской 

деятельности 

Структура курсов 

Модульный принцип организации обучения предоставляет возможность са-

мостоятельного выбора необходимого курса и набора модулей. Тесты, вклю-

ченные в структуру модуля, позволяют пройти дистанционную аттестацию 

Оплата 
Прохождение курсов бесплатно.  При желании получить сертификат обучаю-

щийся должен в очном порядке пройти итоговую контрольную процедуру 

Количество пользовате-

лей 
140000 пользователей из 3759 городов, 123 стран 

Дополнительная ин-

формация 
Нацелена, в том числе, на корпоративное обучение 

 

  

http://edumarket.ru/
http://www.eduhh.ru/
http://www.eduson.tv/
http://www.businesslearning.ru/
http://www.intuit.ru/
http://www.ou-link.ru/
http://www.businesslearning.ru/
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Таблица 2 

Профиль «ИНТУИТ» 

Характеристика Описание 

Веб-сайт www.intuit.ru 

Логотип 

 

Дата создания 2014 г. (дата создания первого курса) 

Штаб-квартира Москва 

Характеристика курсов 

Суммарно представлено более 700 учебных курсов по компьютерным наукам, 

информационным технологиям, математике, физике, экономике, менеджмен-

ту и другим. Видеотека проекта насчитывает несколько тысяч часов лекций 

известных профессоров и докладов ученых 

Категории пользователей Взрослые, студенты, преподаватели. 

Структура курсов 

Все учебные курсы имеют следующую структуру: 

 теоретический материал, представленный в виде лекций; 

 обязательное тестирование после каждой лекции (прохождение теста по 

текущей лекции является доступом к следующей); 

в качестве дополнения: 

  практикум, на котором рассматривается решение типовых задач;  

 задания для самостоятельной работы;  

 контрольные работы; 

экзамен в форме комплексного теста по завершении каждого курса 

Оплата 

Курсы находятся в свободном доступе. 

Лица, изучившие материалы курса и успешно прошедшие итоговое тестиро-

вание, получают сертификат бесплатно. Удостоверение о повышении квали-

фикации, профессиональной подготовке платно 

Количество пользователей 
Учебные материалы «ИНТУИТ» активно используются в образовательном 

процессе более 500 вузов в РФ и в других странах 

Дополнительная  

информация 

Пользователям предоставляется сервис «Учебные группы», предназначенный 

для совместного обучения. Любой пользователь может создать свою учебную 

группу (всего в настоящее время около 900 учебных групп). 

Все обучающиеся онлайн имеют возможность использовать сервис «Вопросы 

и ответы», общаться на форумах. Каждый пользователь может создать свою 

индивидуальную учебную программу, а также сравнивать результаты своего 

обучения с результатами других участников учебного процесса по различным 

профилям: в рамках курса, направления, специальности, учебной группы. 

Кроме курсов и видеокурсов предлагаются программы высшего образования, 

второго высшего, 547 курсов переподготовки 
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Таблица 3 

Профиль «Универсариум» 

Характеристика Описание 

Веб-сайт www.universarium.org 

Логотип 
 

Дата создания 2014 г.  

Штаб-квартира Москва 

Характеристика курсов 

В настоящее время на платформе «Универсариум» размещено более 80 раз-

личных курсов от 30 ведущих университетов страны (МГУ им. М. В. Ломоно-

сова, РЭУ им. Г. В. Плеханова, НИЯУ МИФИ, МГТУ им. Н. Э. Баумана, 

МФТИ и др.). Все обучение будет построено по принципу прохождения по-

следовательных модулей образовательного курса 

Категории пользователей 

Курсы ориентированы на несколько целевых аудиторий:  

 мотивационные (ранние профориентационные) курсы для школьников 7-

10-х классов; 

 курсы дополнительного образования, предназначенные для повышения 

квалификации или переподготовки специалистов в различных областях; 

 просветительские и информационные курсы  для широкой аудитории 

Хараетеристика курсов 

Общая длительность курса (время изучения) составляет 7-10 недель в зависи-

мости от насыщенности и сложности программы. Каждый модуль включает в 

себя видеолекцию, самостоятельную работу, домашнее задание и тестирова-

ние 

Оплата Курсы и сертификация бесплатны 

Количество пользователей 

Более 480 000 человек (390 000 через портал www.universarium.org и около 90 

000 человек с использованием мобильных приложений). 24% слушателей – 

это граждане других стран (Республика Беларусь, Казахстан, Украина и др.) 

Дополнительная  

информация 

Курсы и образовательные программы, представленные в «Универсариуме», 

будут создаваться совместно с лучшими преподавателями ведущих вузов 

страны, вошедших в проект. Курсы «Универсариума» позиционируются как 

элементы образовательных дисциплин в областях знаний. Формированием 

списка курсов «Универсариума» будет заниматься экспертный совет 

 
Таблица 4 

Профиль «Национальная платформа открытого образования» 

Характеристика Описание 

Веб-сайт https://openedu.ru/  

Логотип 

 
Дата создания 2015 

Основатели 

Платформа создана Ассоциацией "Национальная платформа открытого обра-

зования", учрежденной ведущими университетами - МГУ, СПбПУ, СПбГУ, 

НИТУ «МИСиС», НИУ «ВШЭ», МФТИ, УрФУ и ИТМО 

Количество курсов 46 курсов 

Категории пользователей 
Студенты разных уровней высшего образования, все желающие пройти обу-

чение 

Характеристика курсов 

Контент российской MOOC планируется поделить на 3 условные группы: 

 первая – курсы, являющиеся частью стандартных образовательных про-

грамм вузов-авторов; 

 вторая – дополнительный высококачественный контент; 

 последняя группа – общеобразовательные курсы для всех желающих 

Оплата 
Основная масса контента в свободном доступе, плата может взыматься за ус-

луги, связанные с проведением очного экзамена или идентификации личности 

Количество пользователей Данных нет 

Дополнительная инфор-

мация 

В сравнении с курсами других платформ онлайн-обучения, курсы националь-

ной платформы имеют определенные особенности:  

1) все курсы разрабатываются в соответствии с требованиями ФГОС; 

2) все курсы соответствуют требованиям к результатам обучения образова-

тельных программ, реализуемых в вузах; 

3) особое внимание уделяется эффективности и качеству онлайн-курсов, а 

также процедурам оценки результатов обучения 
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DOMESTIC EXPERIENCE OF IMPLEMENTING MASS OPEN ON-LINE COURSES IN XMOOC FORMAT 
 

Chichilanova S.A., Kurzaeva L.V., Grigoryev A.D., Novikova T.B. 

 
The article reveals the essence and role of mass open online 

courses in modern educational environment. As a product of the 

information society mass open online courses have developed 

into open educational resources in an effort to ensure the 

openness of knowledge and the possibility of interaction of 

people from different countries. At present, there are three main 

types of mass open online courses, which differ in approaches 

implemented, training tactics, content filling, interaction of 

students. To understand these features, the article provides 

examples of domestic and foreign practice. The authors describe 

domestic platforms of mass online open courses and prospects of 

using them in formal education. 
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ВЫБОР СИМУЛЯТОРА ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ ПРИ ИЗУЧЕНИИ ЦИФРОВЫХ АВТОМАТОВ ДЛЯ 

НЕЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ СПЕЦИАЛЬНОСТЕЙ ВУЗОВ 
 

В статье представлены результаты исследования по отбору свободно распространяемых эмуляторов цифровых схем, ко-

торые целесообразно использовать в качестве учебных программных средств на лабораторных занятиях по изучению цифровых 

автоматов в учебных дисциплинах «Вычислительные системы, сети и телекоммуникации» и «Архитектура ЭВМ» неэлектро-

технических специальностей вузов. 

На основании бакалаврских образовательных программ сначала сформулированы педагогические требования, предъяв-

ляемые к учебным программам по рассматриваемой тематике, а затем критерии сравнительного анализа симуляторов логиче-

ских схем и шкалы допустимых значений. Определены веса критериев, представляющие собой числовые экспертные оценки их 

важности в соответствии с целью исследования. 

Выполнен краткий обзор наиболее известных в Интернете аналогов цифровых  симуляторов. Проведено практическое оп-

робывание, которое позволило оценить для них значение каждого критерия по принятым шкалам. Сравнительный анализ нор-

мированных числовых значений оценок критериев и содержательных, предварительно приведенных к числовым, проводили 

методом комплексной оценки. Взвешенные и комплексные оценки критериев для сравниваемых объектов позволили выявить 

«лидеров» для участия в апробации в условиях реальных учебных процессов и последующей экспертизы. 

Ключевые слова: архитектура ЭВМ, вычислительные системы, электронная схема, цифровой автомат, моделирование, 

EDA, симулятор логических (цифровых) схем, свободно распространяемое ПО, сравнительный анализ, метод комплексной 

оценки.

ВВЕДЕНИЕ 
 

Многие учебные заведения радиоэлектронной на-

правленности используют в учебном процессе компь-

ютерные программы из инструментария разработчиков 

электроники, которые позволяют студентам соединить 

теоретические знания с практическими навыками по-

строения электрических схем, увидеть влияние раз-

личных факторов на поведение будущих электронных 

устройств и научиться разработке этих устройств без 

применения дорогостоящих экспериментальных лабо-

раторий. 

Подобные программы относятся к классу CAP 

(computer/electronic accommodations program) или EDA 

(electronic design automation) и широко применяются в 

современной электронной промышленности на стадии 

проектирования изделий для компьютерного модели-

рования разрабатываемых устройств и исследования 

их работы перед непосредственным воплощением в 

аппаратуру. 
 

ПРОГРАММЫ EDA 
 

В настоящее время существует множество про-

фессиональных программ данного класса — дизайне-

ров схем и симуляторов электронных устройств 

(schematic capture and simulator), которые успешно раз-

виваются и совершенствуются как коммерческие про-

дукты по мере развития и совершенствования базовых 

электронных устройств и самих компьютеров [1,2]: 

Proteus VSM, Micro-Cap, NI Multisim, LabVIEW, 

OrCAD и др. Разработчики EDA стараются учесть в 

них современные методики проектирования печатных 

плат и подготовки их к производству, расширить биб-

лиотеку компонентов новыми серийными микросхе-

мами (стабилизаторы напряжения, микроконтроллеры 

и пр.), применить более совершенные алгоритмы си-

муляции электрических цепей на базе математических 

и программных решений. 

В работе [3] описывается подход к выбору  
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инструмента автоматизированного проектирования 

элек тронных плат, основанный на предварительно 

сформулированной концепции проектирования, управ-

ляемого исходными правилами (электрическими, тем-

пературными и конструктивными). Основными крите-

риями, определяющими выбор EDA, выбраны сле-

дующие: 

1) возможность решения широкого спектра задач кон-

струирования печатных плат электронной аппаратуры; 

2) наличие интерфейса с уже используемыми на пред-

приятии инструментами; 

3) возможность выполнения проектов для существую-

щих и перспективных технологий производства элек-

тронной аппаратуры; 

4) возможность использования существующих локаль-

ных сетей; 

5) наличие интерфейса с EDA-инструментами, исполь-

зуемыми партнерами по совместным проектам; 

6) стоимость выбираемого инструмента. 

Коммерческие программы EDA профессиональ-

ного уровня имеют низкую «обучающую» ценность 

для большинства учебных заведений, поскольку рас-

считаны на использование высококвалифицированны-

ми специалистами и имеют высокую рыночную стои-

мость. 

Для изучения основ электроники с применением 

ЭВМ функциональность  профессиональных EDA сис-

тем является избыточной, длительность овладения на-

выками грамотного их использования с учетом графи-

ка учебного процесса неприемлема, как и высокая 

стоимость владения продуктом, несмотря на академи-

ческие лицензии и прочие бонусы фирм разработчи-

ков. Для учебных заведений неэлектротехнического 

профиля (и не только) более важными являются фак-

торы педагогические, которые могут быть успешно 

реализованы применением свободно распространяемо-

го программного обеспечения (open source и freeware). 

Однако правильный выбор учебного программного 

средства (УПС) в рамках конкретной учебной дисцип-

лины некоторой учебной специальности всегда пред-
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ставляет собой исследование, основанное на знании 

решаемых УПС задач, предъявляемых к ним требова-

ний и грамотного анализа степени удовлетворения 

требований возможностями различных вариантов УПС 

(аналогов). 

Обучающие функции должны реализовываться в 

соответствии с дидактическими принципами обучения, 

определяющими дидактические требования к УПС. 

Методика преподавания учебной дисциплины, в свою 

очередь, учитывает своеобразие и особенности соот-

ветствующей науки, что определяет методические тре-

бования к УПС — учебные цели, обоснование выбора 

тем для применения УПС, оценка педагогической эф-

фективности использования УПС. Для повышения пе-

дагогической эффективности использования УПС, в 

целом, важны эргономические требования к содержа-

нию и оформлению с учетом возрастных и индивиду-

альных особенностей обучающихся, определяющие 

комфортное (дружественность, простота использова-

ния, удобство) и позитивное взаимодействие (диалог) с 

рабочей средой УПС. 

Основные требования, предъявляемые к разраба-

тываемым УПС [4], делятся на педагогические (дидак-

тические; методические; обоснование выбора тематики 

учебного курса; проверка на педагогическую целесо-

образность и эффективность применения), техниче-

ские, эргономические и эстетические. Их следует счи-

тать обязательными при разработке новых УПС. Одна-

ко в условиях реальных учебных процессов чаще при-

ходится использовать готовые УПС, разработанные 

для чужих целей. Иначе говоря, требуется взаимно 

адаптировать их с собственным учебным материалом. 

В такой ситуации требования к УПС становятся осно-

вой для формулировки критериев подбора к имеюще-

муся или разрабатываемому учебному материалу наи-

более подходящего из вероятных доступных аналогов 

варианта УПС с последующим мониторингом их педа-

гогической эффективности использования. 

В работе [5] приводится обзор EDA, которые, по 

мнению авторов, могут использоваться при организа-

ции электронных компьютерных лабораторий для дис-

танционного обучения. В ней приведен обхор соответ-

ствующих программ, предназначенных для расчета и 

моделирования электронных схем различного назначе-

ния и сформулированы следующие критерии (и их 

значения) отбора для использования в качестве элек-

тронных (виртуальных) лабораторий в дистанционном 

обучении: 

1) круг решаемых задач (моделирование аналоговых 

цепей, моделирование цифровых цепей, моделирова-

ние смешанных цепей); 

2) стоимость ПО (бесплатная, условно-бесплатная, 

платная, ученические и академические лицензии); 

3) наличие книг и методических материалов (много, 

мало, отсутствуют на украинском или русском языке); 

4) наличие локализации программы на украинском или 

русском языке; 

5) уровень начальной подготовки обучаемого (началь-

ный, средний, высокий); 

6) наличие виртуальных приборов (много, мало, отсут-

ствуют); 

7) интерфейс программы (стандартный, нестандарт-

ный); 

8) поддерживаемые ОС (одна, много); 

9) использование ПО в радиолюбительской практике 

(используется, не используется). 

Приведенный набор критериев без уточнения 

специфики решаемых электронной лабораторией задач 

представляется достаточно абстрактным и, безусловно, 

требует корректировки и дополнения с учетом резуль-

татов анализа эффективности использования выбран-

ного варианта EDA. 

Основными методами оценки качества средств 

ИКТ, применяемых в образовании, являются апроба-

ция и экспертиза [6].  

Образовательные электронные издания и ресурсы 

подлежат апробации посредством их реального ис-

пользования в учебном процессе, демонстрации и об-

суждения основных качественных характеристик на 

интернет-форумах, конференциях, семинарах и других 

общественных мероприятиях. По результатам апроба-

ции итеративно и циклически (в идеале до полного 

достижения соответствия требованиям качества) фор-

мируется система корректировок для последующего 

совершенствования электронных ресурсов разработчи-

ками. 

Для проведения апробации УПС в учебном про-

цессе формируют экспериментальную группу из обу-

чаемых с разной успеваемостью. Требования к органи-

зации комплексной экспертизы включают оценку всех 

(технико-технологических, психолого-педагогических 

и дизайн-эргономических) аспектов УПС и их исполь-

зования. 

Предметом нашего исследования являются бес-

платные, свободно распространяемые  (open source и 

freeware) программы-симуляторы, подмножество EDA 

систем, ориентированные на проектирование и моде-

лирование работы цифровых электронных схем 

(electronic/digital circuits simulation program, logic design 

system). 

Ниже приводятся результаты анализа и выбора 

симулятора цифровых логических схем в качестве 

УПС при изучении цифровых автоматов в рамках 

учебных дисциплин «Вычислительные системы, сети и 

телекоммуникации» и «Архитектура ЭВМ» для не-

электротехнических бакалаврских специальностей ву-

зов. 
 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ И ВЫБОР СИМУЛЯТОРА 
 

Одной из задач учебных курсов упомянутых дис-

циплин является приобретение студентами представ-

ления об информационно-логических основах или, 

иначе говоря, о цифровом логическом уровне архитек-

туры ЭВМ [7]. В указанном тематическом блоке рас-

сматриваются сведения о полупроводниковых транзи-

сторах, формируемых на их основе логических венти-

лях, реализующих базовые операции алгебры логики, 

которые, в свою очередь, комбинируясь между собой, 

создают цифровые автоматы (комбинационные и по-

следовательностные схемы), из которых далее выпол-

няются функциональные узлы (блоки) ЭВМ. 

На примере бакалаврской образовательной про-

граммы дисциплины «Вычислительные системы, сети 

и телекоммуникации», входящей в базовую часть цик-

ла «Профессиональные дисциплины» (Б3.Б.2) нетех-

нического направления подготовки 080500.62 «Бизнес-
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информатика» в МГТУ им. Г.И.Носова, сформулиро-

ваны следующие педагогические особенности изучае-

мого тематического блока с условным названием «Фи-

зические и логические основы ЭВМ (комбинационные 

и последовательные логические схемы)»: 

• в результате освоения обучающийся должен знать 

принципы построения вычислительных систем и иметь 

представление об их архитектуре; 

• изучение ведется на первом году обучения; 

• трудоемкость лабораторных занятий – 10 ч; 

• предметом изучения являются цифровые электрон-

ные схемы: логические вентили (AND, OR, NOT, XOR, 

NOT-AND и NOT-OR), комбинационные (шифрато-

ры/дешифраторы, мультиплексоры/демультиплексоры, 

компараторы, контроля четности, сумматоры, про-

стейшие арифметико-логические устройства) и после-

довательностные (триггеры, регистры, счетчики); 

• цель – изучить назначение, принципы работы и поря-

док использования различных цифровых автоматов; 

• задачи: научиться анализировать и моделировать ра-

боту цифровых схем, составлять таблицы истинности 

(ТИ) логических функций комбинационных схем и 

таблицы переключений для триггеров, строить вре-

менные диаграммы для различных цифровых автома-

тов. 

Методика учебного процесса в рамках изучаемого 

тематического блока опирается на лабораторный прак-

тикум, то есть индивидуальное, преимущественно са-

мостоятельное, выполнение студентами отдельных 

заданий лабораторного цикла на базе УПС. Учебные 

задания регламентированы и расположены по возрас-

танию сложности. Для предварительного ознакомле-

ния с предметом изучения в каждой лабораторной ра-

боте заданиям предшествует необходимый объем тео-

ретического материала. При необходимости в процессе 

обучения целесообразны взаимное консультирование 

студентов, либо коллективное обсуждение проблем-

ных ситуаций под контролем преподавателя. 

В качестве «кандидатов на роль УПС» были вы-

браны следующие EDA с функцией симуляции логиче-

ских схем, упоминаемые в Интернете [9-11] и относя-

щиеся к группе свободно распространяемых: open 

source (с открытым кодом) — Atanua, Digital Logic 

Design, Ksimus, KtechLab, LogicCircuit, Logisim, 

TkGate, Qucs  и freeware – MMLogic. 
 

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  

АНАЛИЗИРУЕМЫХ СИМУЛЯТОРОВ  

ЦИФРОВЫХ ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ 
 

1. Atanua разработан Jari Komppa 

(jari.komppa@gmail.ru) для изучение основ булевой 

логики и электроники. Использует OpenGL, ускорен-

ный аппаратными средствами визуализации, и интер-

фейс пользователя, ориентированный на быструю ор-

ганизацию учебного процесса, что позволяет студен-

там легко разобраться с тренажером и сконцентриро-

ваться на изучении предмета.  

2. Digital Logic Design (digitalcircuitdesign.com) 

разработан Majid Naeem на jawa для проектирования и 

моделирования цифровых схем, предназначен для ис-

пользования профессионалами, увлеченными людьми 

и студентами. Учителя могут включить его в свои кур-

сы: Цифровая логика и Компьютерный дизайн, Архи-

тектура ЭВМ, Организация компьютера и Встроенные 

системы. Обеспечивает создание цифровых схем (от 

простых логических элементов до АЛУ), которые мо-

гут быть легко преобразованы в допускающие повтор-

ное использование модули, составляющие, в свою оче-

редь, более сложные схемы (например, ЦПУ).  

3. Ksimus (ksimus.berlios.de) разработан Rasmus 

Diekenbrock для установки в системах Linux, позволяет 

создавать цифровые и аналоговые схемы с дискретны-

ми компонентами и моделировать их в режиме реаль-

ного времени. Не может симулировать большие схемы, 

но достаточен для образования и схемотехнических 

экспериментов в области логического и автоматиче-

ского управления.  

4. KtechLab (github.com/ktechlab) — интегриро-

ванная среда разработки (Integrated Development 

Environment, IDE) для установки в системах Linux с 

целью симуляции схем электроники с разнообразными 

компонентами (логическими, интегральными, линей-

ными/нелинейными, реактивными) и программирова-

ния PIC микроконтроллеров. 

5. LogicCircuit (logiccircuit.org) – учебная про-

грамма для разработки и моделирования схем цифро-

вой логики. Интуитивный пользовательский интерфейс 

позволяет создавать иерархические схемы с многораз-

рядными шинами и отлаживать их работу с помощью 

осциллографа. Возможна генерация ТИ для комбина-

ционных схем. Симуляция схем осуществляется в ре-

жиме реального времени. На сайте разработчика име-

ется справочная система. 

6. Logisim (cburch.com) разработан Carl Burch на 

jawa как образовательный инструмент для разработки 

и моделирования цифровых логических схем, рабо-

тающий под управлением различных операционных 

платформ (Windows, Linux и Macintosh). Простой ин-

терфейс и моделирование по ходу проектирования 

схем облегчает изучение основных понятий, связанных 

с логическими схемами. Имеется встроенное гипертек-

стовое руководство пользователя, организованное в 

последовательность разделов, представляющих основ-

ные части и возможности Logisim. 

7. Qucs (англ. Quite Universal Circuit Simulator, 

рус. почти универсальный симулятор электронных 

цепей) — программа, предназначенная для моделиро-

вания электронных цепей различного типа (по посто-

янному и переменному току, переходных процессов, 

цифровое и пр.). Qucs представляет собой набор не-

скольких автономных программ, взаимодействующих 

между собой. Для создания схем, настройки моделиро-

вания, отображения результатов используется графи-

ческий интерфейс основной программы. Моделирова-

ние выполняет утилита командной строки, вызываемая 

из основной программы с графическим интерфейсом. 

Она считывает описание схемы, проверяет его на на-

личие ошибок, выполняет моделирование и формирует 

выходной набор данных. Результаты моделирования 

могут быть представлены в диаграммах различного 

типа или таблицах истинности.  

8. TKGate (tkgate.org) разработан Jeffery P. 

Hansen на связке языков C и Tk/Tcl как  событийно-

управляемое (интерактивное) средство моделирования 

цифровых схем для ОС Linux. Написан программи-

стом. Сейчас разработкой новых версий проекта зани-
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мается Андрей Скворцов. Поставляется со встроенным 

учебным руководством и схемами примеров. 

9. Multimedia Logic (softronix.com) – мультиме-

дийная система логического проектирования от ком-

пании-разработчика образовательного ПО Softronics 

Inc. Интуитивна в использовании и поддерживает ин-

терактивное взаимодействие с мультимедийными ло-

гическими схемами. 

Задача оптимального выбора объекта (наилучше-

го качества) из некоторого имеющегося набора иссле-

дуемых предполагает количественную оценку его ка-

чества, учитывающую заданные критерии (показатели 

качества, целевые функции, факторы), и относится к 

многокритериальным задачам оптимизации. 

При этом оценка качества должна быть, по воз-

можности, комплексной (полной, всесторонней, сис-

темной, согласованной, целенаправленной), т.е. учи-

тывать не один или несколько, а все заданные крите-

рии с учетом конкретного социально-экономического, 

культурного окружения, предпосылок и последствий. 

Для этого необходимо предварительное проведение 

анализа объектов сравнения, требующего аналитиче-

ской обработки для изучения их сложных и многоас-

пектных свойств. 

При многокритериальной оценке объектов возни-

кают следующие основные проблемы: 

1) противоречивость критериев (улучшение по одному 

критерию приводит к ухудшению по каким-либо дру-

гим); 

2) невозможность аналитического (в виде формул) вы-

ражения связей между оценками по разным критериям; 

3) оценки по различным критериям имеют разный вид 

(числовые, содержательные, балльные, в виде ранжи-

рований и т.д.); 

4) числовые оценки отличаются по размерности (изме-

ряются в разных единицах), направленности (миними-

зация/максимизация) или диапазону значений; 

5) различие по важности. 

Для снятия этих проблем в процессе оценивания 

часто используют субъективные суждения эксперта 

(специалиста), уточняющие: 

• перечень сравниваемых объектов; 

• перечень критериев для сравнения; 

• оценки объектов по критериям; 

• степень важности критериев; 

• ограничения по отдельным критериям и пр. 

После анализа объектов сравнения методами 

сравнительного анализа выполняется  объектный рас-

чет некоторого обобщенного (комплексного) показате-

ля, значение которого позволяет выстроить  

последовательность объектов в порядке их предпочте-

ния. 

В нашем исследовании все принятые к сравнению 

EDA имеют графическую среду для проектирования 

цифровых схем, необходимые компоненты (логиче-

ские вентили) для построения виртуальных цифровых 

автоматов, соответствующих предмету изучения, в 

составе своих библиотек и реализуют функцию моде-

лирования работы схем. Их различия определяются 

особенностями пользовательского интерфейса, изо-

бражений и других свойств компонентов, доступа к 

компонентам, управления ими в пространстве схемы, 

реализацией алгоритмов симуляции, выходным файло-

вым форматом, возможностями интероперабельности 

и пр. 

С учетом педагогических особенностей изучаемо-

го тематического блока и требований, предъявляемых 

к современным УПС (см. выше), сформулированы сле-

дующие критерии сравнительного анализа перечис-

ленных симуляторов логических схем: 

1)  простота и удобство пользовательского интерфейса 

и использования инструментария интерактивного ре-

дактора схем; 

2)  полнота реализации требуемого функционала; 

3)  интуитивность (понятность) и простота манипули-

рования компонентами схем (настройка свойств), ис-

пользования функциональных инструментов и обрабо-

ток; 

4)  моделирование работы схем в реальном времени; 

5)  наличие справочной подсистемы; 

6)  наличие библиотеки учебных примеров схем; 

7)  качество визуализации графических образов ком-

понентов схем и диаграмм с учетом разрешения, цвет-

ности, объемности и пр.; 

8)  локализация программы на русском языке; 

9)  многооконность (рабочих окон в одном сеансе); 

10) мультиплатформенность (поддерживаемые опера-

ционные платформы); 

11) простота и «дружественность» инсталляции и де-

инсталляции, в частности зависимость от дополни-

тельных системных и прикладных программ или биб-

лиотек, требовательность к ресурсам компьютера и 

пр.; 

12) наличие доступных пользователю подсистем диаг-

ностики, предупреждений. 

Практическое опробывание симуляторов автором 

работы позволило оценить для них значение каждого 

критерия по принятым шкалам (табл. 1). Числовые 

значения оценок критериев по симуляторам представ-

лены в исходной результирующей табл. 2. 

Веса критериев, представляющие собой числовые 

экспертные оценки их важности, отмечены в табл. 3. 

Сравнительный анализ соответствия «кандидатов 

на роль УПС» установленным для них требованиям 

проводили методом комплексной оценки [12] 

Взвешенные и комплексные оценки критериев по 

стимуляторам схем приведены в табл. 4. 

Лучшим по результатам сравнения является си-

мулятор с большей комплексной оценкой — Qucs 

(3,73), немного уступает ему Logisim (3,55), за кото-

рым следует Multimedia Logic (3,39). 

Остальные из участвовавших в сравнении симу-

ляторов значительно уступают лидерам в соответствии 

предъявленным требованиям и не могут быть реко-

мендованы к использованию в качестве УПС при изу-

чении цифровых автоматов в рамках учебных дисцип-

лин «Вычислительные системы, сети и телекоммуни-

кации» и «Архитектура ЭВМ» для неэлектротехниче-

ских бакалаврских специальностей вузов. 
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Таблица 1 

Критерии сравнения и их шкалы 

Критерии Способ оценки 
Содержательные зна-

чения 

Шкала числовых эквивален-

тов 

1, 3, 7, 11 субъективно исходя из личного опыта автора плохо (сложно) 

средне 

хорошо (легко) 

0 

1 

2 

2 наличие поддержки следующих учебных функ-

ций (моделирование работы схем, генерация ТИ 

схем, построение временных диаграмм, упро-

щение логических выражений) 

да 

нет 

(по каждой из ука-

занных функции си-

мулятора) 

1 

0 

затем сумма из четырех оце-

нок (от 0 до 4) 

4, 6, 8, 9, 12 наличие соответствующей возможности да 

нет 

1 

0 

5 наличие соответствующего варианта реализации 

возможности 

встроенная 

на сайте 

нет 

2 

1 

0 

10 поддерживаемая операционная среда Linux и Windows 

Linux или Windows 

1 

0 
 

Таблица 2 

Числовые значения критериев 

критерии 
симуляторы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1 1 2 2 1 2 2 1 2 

2 1 2 1 1 3 3 3 2 2 

3 0 1 2 2 1 2 2 1 2 

4 1 1 1 1 1 1 0 1 1 

5 0 0 0 0 1 2 2 2 0 

6 0 0 0 1 0 0 1 1 1 

7 2 1 1 2 1 1 2 0 1 

8 0 0 0 0 0 1 1 0 1 

9 0 0 0 1 0 0 1 0 1 

10 1 1 0 0 0 1 1 0 0 

11 2 2 2 0 2 1 1 2 1 

12 0 0 0 0 0 1 1 0 1 
 

Таблица 3 

Веса критериев сравнения 

Критерии 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Веса критериев 5 5 4 5 3 2 3 4 2 1 3 2 

Нормализованные веса 1 1 0,8 1 0,6 0,4 0,6 0,8 0,4 0,2 0,6 0,4 
 

Таблица 4 

Взвешенные и комплексные оценки критериев 

критерии 
симуляторы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0,26 0,26 0,52 0,52 0,26 0,52 0,52 0,26 0,52 

2 0,17 0,35 0,17 0,17 0,52 0,52 0,52 0,35 0,35 

3 0,00 0,21 0,42 0,42 0,21 0,42 0,42 0,21 0,42 

4 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,00 0,51 0,51 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,36 0,36 0,36 0,00 

6 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 0,26 0,26 0,26 

7 0,32 0,16 0,16 0,32 0,16 0,16 0,32 0,00 0,16 

8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47 0,47 0,00 0,47 

9 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,27 0,00 0,27 

10 0,16 0,16 0,00 0,00 0,00 0,16 0,16 0,00 0,00 

11 0,32 0,32 0,32 0,00 0,32 0,16 0,16 0,32 0,16 

12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,27 0,00 0,27 

комплексная оценка 1,75 1,97 2,11 2,47 2,16 3,55 3,73 2,27 3,39 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Цифровые симуляторы Qucs, Logisim и 

MultimediaLogic целесообразно опробовать в качестве 

УПС в условиях реальных учебных процессов для вы-

явления дополнительных особенностей и оценки эф-

фективности использования. Полученная в ходе их 

апробации и последующей экспертизы оценка всех 

(технико-технологических, психолого-педагогических 

и дизайн-эргономических) аспектов УПС может слу-

жить опорной информацией для проведения более де-

тального сравнительного анализа, например, с исполь-

зованием функций полезности. 
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CHOICE OF LOGIC DIAGRAMS SIMULATOR IN THE STUDY OF DIGITAL AUTOMATIC MACHINES FOR NON-

ELECTROTECHNICAL SPECIALTIES OF UNIVERSITIES 
 

Stashchuk P.V. 

 
Results of research work aimed at selection of freely 

extended emulators of digital circuits, which can be used as 

educational software in laboratory classes to study digital 

machines in such subjects as "Computing systems, networks and 

telecommunications" and "Computer Architecture" for non-

electrotechnical specialties of higher education institutions are 

provided. 

On the basis of bachelor degree educational programs, 

pedagogical requirements to training programs of the considered 

subject were developed and then, criteria of comparative analysis 

of logic diagrams simulators and scales of admissible values were 

formulated. The criterion weights representing numerical expert 

estimates of their importance according to the research objective 

are defined. 

A short review of digital simulator analogs, which are 

common in the Internet, is executed. A practical test, which made 

it possible to estimate the value of each criterion on the accepted 

scales, was carried out. The comparative analysis of the 

normalized numerical values of criterion estimates and 

informative estimates, normalized to numerical ones, was carried 

out using the method of complex estimates. The weighed and 

complex criterion estimates for the compared objects made it 

possible to reveal "leaders" for application real educational 

processes and the subsequent expert analysis. 

Keywords: computer architecture, computing systems, 

electronic circuit, digital machine, the simulation, EDA, 

simulator of logic (digital) diagrams, freeware, comparative 

analysis, method of integrated assessment. 
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