
 
 

Вестник 
Самарского 
Государственного 
Технического  
Университета 
 

 

НАУЧНОЕ ИЗДАНИЕ 

Издается с августа 1993 г. 

Выходит 4 раза в год 

 
 Июнь – 2020 

 

Серия 
« Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И »  Т .  2 8 ,  № 2 (66) − 2020 
____________________________________________________________ 
Учредитель – ФГБОУ ВО «Самарский государственный технический университет» 
 

 

Главный редактор серии Э.Я. Рапопорт (д.т.н., проф.) 
Отв. секретарь серии И.Г. Минакова   
 
Редакционная коллегия: 
А.М. Абакумов (д.т.н., проф.) 
E. Baake (проф., Германия) 
В.И. Батищев (д.т.н., проф.) 
Л.С. Зимин (д.т.н., проф.) 
Л.С. Казаринов (д.т.н., проф.) 
О.С. Колосов (д.т.н., проф.) 
П.К. Кузнецов (д.т.н., проф.) 
В.И. Лачин (д.т.н., проф.) 
М.Ю. Лившиц (д.т.н., проф.) 
S. Lupi (проф., Италия) 
B. Nacke (проф., Германия) 
С.П. Орлов (д.т.н., проф.) 
Л.Д. Певзнер (д.т.н., проф.) 
Ю.Э. Плешивцева (д.т.н., проф.) 
В.К. Тян (д.т.н., проф.) 
M. Forzan (проф., Италия) 

  



НАУЧНОЕ ИЗДАНИЕ 

Вестник Самарского государственного технического университета 
Серия «Технические науки»  (Т. 28, № 2 (66) – 2020) 

 

Учредитель – ФГБОУ ВО «Самарский государственный технический 
университет»  443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244, Главный корпус 

 
Редактор Г. В. З а г р е б и н а 

Компьютерная верстка И. Г. М и н а к о в а 
 

 

Свидетельство о регистрации 
ПИ №ФС 77-64449 от 31.12.2015. 
 
Адрес редакциии издателя: 
ФГБОУ ВО «Самарский 
государственный 
технический университет» 
443100, г. Самара, 
ул. Молодогвардейская, 244 
Главный корпус 
 
Телефон: (846) 337 0342 
E-mail: vest_teh@samgtu.ru 
Факс: (846) 278 44 40 

Подписано в печать 19.06.20 
Выход в свет 30.07.20 
 
Формат 70 ×1081/16. 
Усл. печ. л. 18,3п.л. 
Уч.-изд. л. 17,5п.л. 
Тираж 500 экз. Рег. № 105/20. 
Заказ №290. 
 
Отпечатано в типографии Самарского 
государственного технического университета 
Адрес типографии: 
443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244. 
Корпус 8 

 
Журнал включен в Российский индекс научного цитирования (РИНЦ). 
 
Журнал включен в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть 
опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени 
кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук по следующим группам 
научных специальностей:  05.13.00 – Информатика, вычислительная техника и 
управление; 05.11.00 – Приборостроение, метрология и информационно-измерительные 
приборы и системы;  05.09.00 – Электротехника. 
Полнотекстовый доступ к статьям журнала осуществляется на сайте научной электронной 
библиотеки eLIBRARY.RU(http://elibrary.ru) 
и на сайте https://journals.eco-vector.com/1991-8542/ 
 
 
 
Подписной индекс в каталоге «Роспечать» 18106 
ISSN 1991-8542 
       Авторы, 2020 
       Самарский государственный 
      технический университет, 2020 

 

ФЗ 
№ 436-ФЗ 

Изданиенеподлежитмаркировке 
всоответствиисп.1 ч.2 ст.1 

 
Ценасвободная 

 

  

http://elibrary.ru/
https://journals.eco-vector.com/1991-8542/


 

Vestnik of 
Samara 
State 
Technical 
University 
 

 

SCIENTIFIC JOURNAL 

Published since August 1993 

Four Issues a Year 

 
June – 2020 

 

Technical Sciences Series   2020, vol. 28, issue 2 (66) 
____________________________________________________________ 
Founder – Samara State Technical University 
 

 
Editor-in-Chif of Series E.Y. Rapoport (Dr. Techn. Sci., Prof.) 
Execuite Secretary of Series I.G. Minakova 
 
Editorial board 

A.M. Abakumov  (Dr. Techn. Sci., Prof.) 
E. Baake  (Prof. Leibniz University of Hannover, Germany) 
V.I. Batishchev  (Dr. Techn. Sci., Prof.)  
L. S. Zimin  (Dr. Techn. Sci., Prof.)  
L.S. Kazarinov  (Dr. Techn. Sci., Prof.,South Ural State University)  
O.S. Kolosov  (Dr. Techn. Sci., Prof.,Moscow Power Engineering Institute) 
P.K. Kuznetsov  (Dr. Techn. Sci., Prof.)  
V.I. Lachin  (Dr. Techn. Sci., Prof., South-Russian State Technical University (NPI))  
M.Y. Livshits  (Dr. Techn. Sci., Prof.)  
S. Lupi (Prof., University of Padua, Italy) 
B. Nacke  (Prof., Leibniz University of Hannover, Germany) 
S.P. Orlov  (Dr. Techn. Sci., Prof.)  
L.D. Pevzner  (Dr. Techn. Sci., Prof., Moscow State Mining University)  
Y.E. Pleshivtseva  (Dr. Techn. Sci., Prof.)  
V.K. Tian  (Dr. Techn. Sci., Prof.) 
M. Forzan (Prof., University of Padua, Italy) 
 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Edited by G. V .  Z a g r e b i n a  

Compiled and typeset by I . G .  M i n a k o v a  

 

The Editorial Board Address: 

Dept. of Automatic and Control in Technical Systems 

Samara State Technical University 

244, Molodogvardeyskaya st., Samara, 443100, Russian Federation 

 

Phone:  +7(846) 337 03 42 

E-mail:  vest_teh@samgtu.ru 

 
Printed at the Samara State Technical University Press 

 

The journal is included in the Russian Science Citation Index. 

The journal is included in VINITI (http://www.viniti.ru) abstracts databases. 

The full-text electronic version of journal is hosted by the web-site of scientific electronic library eLIBRARY.RU 
and  by the site SamGTU (http://vestnik-teh.samgtu.ru). 

 
 

The subscription index in Rospechat catalogue 18106 

ISSN 1991-8542 

 

mailto:vest_teh@samgtu.ru
http://www.viniti.ru/


5 

СОДЕРЖАНИЕ 
 

Информатика, вычислительная техника и управление  

Батищев В.И., Золин А.Г. Исследование алгоритма восстановления 
сигналов в базисе экспоненциальных функций…………………………. 

 

6 

Денисов В.Ю. Формирование допусков диаметра изолированной жи-
лы, обеспечивающих гарантированное достижение требуемых показа-
телей качества симметричногокабеля связи(LAN-кабеля)…………….. 

 
 

22 

Ильина Н.А. Двухканальное оптимальное по быстродействию управ-
ление процессом индукционного нагрева с учетом фазового ограниче-
ния на максимальную температуру………………………………………. 

 
 

41 

Лысенко Д.С., Данилушкин И.А. Динамическая модель котла-ути-
лизатора на базе рекуррентной нейронной сети…………………………. 

 

59 

  

Приборостроение, метрология и информационно-измерительные  
приборы и системы 

 

Песков А.В. Особенности измерения абсолютной проницаемости гор-
ных пород…………………………………………………………………... 

 

73 

Яшин В.Н. Оценка метрологической надежности средств измерений с 
использованием метода производящих функций………………………... 

 

84 
  

Электротехника  

Базаров А.А., Данилушкин А.И., Животягин Д.А.Система методическо-
го индукционного нагрева цилиндрических заготовок из сплавов алю-
миния…………………………………………………………………… 

 
 

97 

Романов В.С., Гольдштейн В.Г. К вопросу о повреждаемости, обслу-
живании и ремонтах погружного электрооборудования нефтедобычи... 

 

111 
 



6 

ВЕСТН. САМАР. ГОС. ТЕХН. УН-ТА. СЕР. ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ. 2020. Т. 28, № 2 (66)  
        doi: 10.14498/tech.2020.2.1

Информатика, вычислительная техника 

и управление 

УДК 004.63 

ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМА ВОССТАНОВЛЕНИЯ СИГНАЛОВ 

В БАЗИСЕ ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНЫХ ФУНКЦИЙ1 

В.И. Батищев, А.Г. Золин 

Самарский государственный технический университет 

Россия, 443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 

Е-майл: zolin.a.g@gmail.com 

Аннотация. Предложен метод построения цифровых фильтров для решения обрат-

ных задач восстановления сигналов, временных рядов и изображений с 

использованием аппроксимационного подхода. Рассмотренные обратные задачи 

относятся к классу некорректно поставленных и требуют использования определен-

ных регуляризующих процедур для синтеза оптимальных алгоритмов реконструкции 

и решения связанных с этим вычислительных проблем. 

В связи с этим предложен метод построения аппроксимационной модели весовой 

функции обратного (восстанавливающего) фильтра на основе критерия минимума 

квадратической погрешности рассогласования модели искаженного сигнала, 

полученного после обработки прямым (искажающим) фильтром модели 

восстановленного (неизвестного) сигнала и имеющегося исходного искаженного 

сигнала. Весовая функция прямого фильтра предполагается известной. 

Сформулирована постановка задачи восстановления сигналов, временных рядов и 

изображений в случае одномерной функции рассеяния точки. Представлен алгоритм, 

позволяющий снизить объем вычислений при нахождении значений весовой функции 

обратного фильтра.  

Проведена апробация алгоритмов на модельных примерах при обработке реальных 

изображений, полученных при дистанционном зондировании Земли, а также на спе-

циально сформированных контрастных изображениях. Для количественной оценки 

качества восстановления использовалась относительная среднеквадратическая 

мера различия эталонного и восстановленного сигналов (изображений). Приведенные 

результаты апробации показывают, что использование данного подхода позволяет 

уменьшить погрешность восстановления, что дает преимущество при решении за-

дач аппроксимации и восстановления данных. 

Ключевые слова: КИХ-фильтр, весовая функция, обратный фильтр, реконструкция 

смазанных изображений. 

1 Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ (проекты 18-08-253а, 19-08-

00228а). 

Батищев Виталий Иванович (д.т.н., проф.), профессор кафедры «Информационные 

технологии». 

Золин Алексей Георгиевич (к.т.н., доц.), доцент кафедры «Информационные техно-

логии». 
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Введение 

В технических приложениях, связанных с проведением экспериментальных 

исследований при решении задач обработки и интерпретации экспериментальных 

данных, часто возникает необходимость рассмотрения обратной задачи, заключа-

ющейся в восстановлении неизвестного входного воздействия по результатам ре-

гистрации откликов на выходе средств измерения. 

В большинстве случаев это задача компенсации искажающего действия аппа-

ратной функции, обеспечивающая улучшение разрешающей способности различ-

ного рода измерительных приборов и систем [1, 2]. В случае, когда для обработки 

доступна только часть искаженного сигнала, без начальных условий, задача ста-

новится недоопределенной и, соответственно, некорректно поставленной [3, 4]. 

Решение таких задач требует методов регуляризации, базирующихся на при-

влечении априорной информации о решении, которая может быть как качествен-

ной (неотрицательность и гладкость решения), так и количественной [5, 6, 7]. Об-

щим фундаментальным свойством методов регуляризации является их ориентация 

на принципиально смещенные решения. Это же свойство является фундаменталь-

ным для аппроксимационных методов, имеющих явные перспективы в решении 

различного рода обратных задач [8, 9], в том числе и задач восстановления сигна-

лов [10, 11, 12]. На основе обобщенных принципов получения информации об ис-

следуемых объектах экспериментальным путем по результатам измерений ап-

проксимационный подход к восстановлению сигналов позволяет использовать 

аналитические модели функциональных характеристик этих объектов, выбранных 

на основе априорной информации с учетом целей получения того или иного ре-

зультата. 

Постановка задачи 

В общем случае искаженный сигнал хсм(m) может быть представлен как 

свертка значений исходного сигнала хисх(m) с известной весовой функцией пря-

мого (искажающего) фильтра h0: 

0 1

0
0

N

см исх
i

x ( m) h ( i )x ( m i ),




  (1) 

здесь N0 – величина весовой функции фильтра, представляет собой количество 

значений h0. 

Задача реконструкции полученного с помощью (1) сигнала сводится к нахож-

дению функции xвст(m), в некотором роде близкой к xисх(m), по имеющимся значе-

ниям xсм(m). Данная задача представляет собой обратную задачу. Отсутствие 

начальных значений xсм(m) переводит данную задачу в класс некорректно постав-

ленных. 

В данной статье рассматривается подход, основанный на построении весовой 

функции обратного (восстанавливающего) фильтра и применении этого фильтра 

к имеющемуся искаженному сигналу. Предлагаемое решение опирается на по-

строение аппроксимационной модели восстановленного сигнала, который в точ-

ности нам неизвестен. Как известно, применение аппроксимационных подходов 

для конкретных практических задач связано с выбором вида базисных функций и 

определением критерия адекватности модели. В данной работе используется базис 

экспоненциальных функций: 

exp( ).y a x  
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Применение других видов базисных функций в задачах восстановления сиг-

налов (полиномиальных, тригонометрических) рассмотрено, например, в [13]. По-

строение аппроксимационных моделей на базисе стохастических функций при ре-

шении задач восстановления сигналов и изображений описано в [12]. 

В представляемом подходе в качестве критерия адекватности модели исполь-

зуется минимум квадратической погрешности рассогласования исходного иска-

женного сигнала и некоторого сигнала, полученного при использовании прямого 

(искажающего) фильтра к аппроксимационной модели восстановленного (неиз-

вестного) сигнала. Весовая функция прямого фильтра предполагается известной. 

Также на практике используются и другие критерии адекватности; так, напри-

мер, синтез обратных фильтров на основе критерия моментов представлен в [13], 

а синтез нелинейных адаптивных фильтров для решения обратных задач восста-

новления сигналов – в [14]. 

Решением задачи восстановления сигнала будем считать нахождение функ-

ции h(i), представляющей собой весовую функцию обратного фильтра, позволяю-

щего получить с помощью операции свертки оценку восстановленного сигнала 

хвст(m): 

1

0

( ) ( ) ( ).
N

вст см

i

x m h i x m i




  (2) 

Представим оценку восстановленного сигнала в виде следующей модели: 

0

exp( ( 1)),
p

м
вст v

v

x C a m v


    (3) 

где p – порядок модели; 

Cv – параметры модели; 

а – коэффициент, связанный с шагом дискретизации. 

Подставив xм
вст(m) в (2), получим выходной сигнал прямого фильтра в виде 

0

( )exp( ( 1)),
p

м
см v

v

x C v am v


    (4) 

где 

0 1

0

0

( ) ( )exp( ( 1)).
N

k

v h k ak v




  

Связь погрешности восстановления сигнала с квадратичной  

погрешностью  
Значения Cv будем определять по выборке {yi}, i=0, …, N-1 на основе обеспе-

чения минимума квадратической погрешности: 
1

2 2

1 0

m N
м м
см см см см

i m N i

E ( x ( i ) x ( i )) ( x ( m i ) x ( m i )) .


   

       (5) 

Значение погрешности Е зависит от величин С0, …, Ср.  

Для обеспечения минимума этого значения должно быть выполнено условие 
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0, 0, .
k

dE
k p

dC
 

С учетом (3) это условие примет вид

1

0

0 0
N м

м см
см см

ki

dx ( m i )
( x ( m i ) x ( m i )) , k , p.

dC






     (6) 

Подставив сюда xм
см(m-i) из (4), получим следующее выражение: 

1

0 0

1

0

( ) exp( ( 2)( ))

( )exp( ( )( )), 0, .

p N

v

v i

N

см

i

C v a v k m i

x m i a k i m i k p



 





     

     

 


(7) 

Левую и правую части системы (7) умножим на exp(am(k+1)) и приведем ее к 

виду 

0

1

0

( )exp( ( 1)) ( )

exp( ( 1)), 0, ,

p

v

v

N

см

i

C v am v B k v

x ai k k p







    

  




(8) 

где 

1 exp( ( 2))
( ) , 0,2 .

1 exp( ( 2))

aN n
B n n p

a n

 
 

 
(9) 

Введем следующее обозначение:

( ) exp( ( 2)).v vA m C am v   (10) 

С учетом этого модель (3) будет выглядеть так: 

0

( ) ( ),
p

м
вст v

v

x m A m


 (11) 

а система уравнений (8) примет вид 

0

1

0

( ) ( ) ( )

( )exp( ( 1)), 0, .

p

v

v

N

см

i

v A m B k v

x m i ai k k p







  

   



 (12)

Синтез обратного фильтра по минимуму квадратичной погрешности 
Обозначим элементы матрицы, обратной матрице коэффициентов B(k+v) си-

стемы (12), как β(n1,n2). Тогда решение системы уравнений будет таким:  
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1

0 0

1
( ) ( ) ( , )exp( ( 1)), 0, .

( )

pN

v см

i k

A m x m i v k ai k v p
v



 

    


  (13) 

Подставив Av(m) из (13) в (10), получим формулу восстановления исходного 

сигнала:  
1

0

( ) ( ) ( ),
N

м
вст см

i

x m h i x m i




   (14) 

где 

0 0

1
( ) ( , )exp( ( 1)).

( )

p p

v k

h i v k ai k
v

 

  


  (15) 

Здесь h(i) – весовая функция обратного (восстанавливающего) фильтра. 

Представленный способ построения весовой функции обратного фильтра тре-

бует определить элементы обратной матрицы коэффициентов β(n1,n2). Для выпол-

нения этой процедуры был разработан более простой, с точки зрения реализации 

и объемов вычислений, алгоритм. Найдем коэффициенты K(n1,n2), которые вычис-

лим по следующей формуле: 

1

0

( , ) ( ) ( , ) ( , )

( , )
( , )

( , )

0,

0,

v

q

k v B k v K v q k q

k v
K k v

v v

v k

k p






    







 

 



(16) 

Используя полученные коэффициенты, получим выражение для нахождения 

весовой функции обратного фильтра: 

1

0 0

( , ) 1

( , ) ( , ) ( , )

1,0

( , ) ( , )
( ) exp( ( 1))

( , ) ( )

m

k q

p p q

k q k v

g m m

g m q g m k K k q

q m

g q k g q v
h i ai k

q q v

 

  



  




 

  
  




  

(17) 

Апробация результатов 

Одним классом задач восстановления сигналов являются задачи восстановле-

ния смазанных и расфокусированных изображений [15, 16, 17]. Так, в системах 

дистанционного зондирования Земли, используемых в том числе в космических 

исследованиях, изображение формируется с помощью устройств с зарядовой свя-

зью, работающих в режиме временной задержки и накопления оптического сиг-

нала. Эксплуатация таких приборов требует, чтобы скорость космического аппа-

рата была точно согласована с периодом опроса светочувствительной матрицы. 

На практике такое равенство может нарушаться из-за погрешностей вычисления 
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скорости спутника [18]. В результате изображение подстилающей поверхности 

оказывается смазанным вдоль траектории движения летательного аппарата. Кон-

структивные особенности светочувствительных элементов позволяют получить 

параметры функции рассеяния точки, являющейся в нашем случае весовой функ-

цией прямого фильтра. Способы определения параметров смаза представлены в 

[19, 20]. Полученные в результате несоответствия скоростей искажения имеют 

одну пространственную составляющую, что позволяет прейти от двумерной за-

дачи к одномерной и существенно снизить объем вычисляемых данных. Решение 

двумерной задачи восстановления смазанного изображения представлено, напри-

мер, в [21]. 

Апробация алгоритма проводилась на двух типах изображений: на изображе-

ниях, полученных в процессе дистанционного зондирования Земли, и на специ-

ально созданных контрастных изображениях для проверки поведения алгоритмов 

в условиях резкого перепада яркостей. В случае с первым типом изображений из-

за конструктивных особенностей регистрирующего аппаратуры полученные дан-

ные имеют 1024 градации серого, что в 4 раза выше значений, принятых в распро-

страненных форматах хранения графических файлов на персональных компьюте-

рах. Для согласованности результатов измерений контрастные изображения были 

сформированы в том же формате. Пример тестового эталонного изображения, по-

лученного в результате дистанционного зондирования Земли, показан на рис. 1, 

пример контрастного изображения приведен на рис. 2.  

Рис. 1. Эталонное изображение участка 

Земли 

Рис. 2. Контрастное изображение 

Каждая строка тестового изображения была обработана по формуле (1) филь-

трами с весовыми функциями: 

0 0

0

1
( ) , 0, 1h i i N

N
   ;   (18) 

0 0

0 0

( ) , 0, 1
( 0,5 ( 1))

ki b
h i i N

N b k N k


  

  
; (19) 

0 0

0 0

( ) , 0, 1
( 0,5 ( 1))

ki b
h i i N

N b k N k

 
  

  
. (20) 

Схематичное изображение весовых функций из формул (18), (19), (20) приве-

дено на рис. 3.  
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Рис. 3. Схематичное изображение весовых функций из формул 

(18), (19), (20) 

Таким образом, было выполнено размытие изображения вдоль горизонталь-

ной оси на различное количество пикселей N0 = 3, 4, 5, …, 10. Для весовых функ-

ций (19) и (20) брались следующие значения: k=0.2, b = 1.0. 

В ходе проведения экспериментов были предприняты попытки восстановле-

ния по алгоритмам (16), (17) и (14). Для количественной оценки качества восста-

новления использовалась относительная среднеквадратическая погрешность 

(ОСП), вычисляемая по формуле 

1
2

0

1
2

0

( ( ) ( ))

,

( )

M
м
вст исх

j

M

ucх
j

x j x j

ОСП

x j















 (21) 

где хисх(j) – значение пикселя строки эталонного изображения;  

хм
исх(j) – значение пикселя строки восстановленного изображения; 

M – количество пикселей в строке. 

Поскольку в процессе апробации одновременно есть доступ и к эталонному, 

и к восстановленному изображению, данный способ позволяет оценить качество 

исследуемых алгоритмов. Полученная величина показывает степень отклонения 

результата от исходного изображения. Другие способы оценки качества восста-

новления изображений приведены, например, в [22]. 

Значения ОСП смазанных изображений земной поверхности без восстановле-

ния приведены в табл. 1. 
Таблица 1 

ОСП невосстановленных изображений 

N0 

ОСП 

3 4 5 6 7 8 9 10 

h0 (18) 0,0328 0,0512 0,0694 0,0855 0,0983 0,1082 0,1155 0,121 

h0 (19) 0,0334 0,0448 0,0584 0,0710 0,0813 0,0895 0,096 0,101 

h0 (20) 0,0336 0,0587 0,0812 0,1007 0,1161 0,1276 0,1361 0,1421 

Анализ представленного в работе алгоритма показывает, что результат вос-

становления зависит от значений весовых функций прямого и обратного фильтров 

N , N0 и порядка модели P. Некоторые значения погрешности восстановления изоб-

h0(i) (18) 

i 

h
0
(i) (19)

i 

h
0
(i) (20)

i 
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ражений земной поверхности с разными видами весовых функций прямого филь-

тра приведены в табл. 2, 3, 4. Минимальные значения погрешности выделены жир-

ным шрифтом. 
Таблица 2 

Значение ОСП восстановления в случае весовой функции (18) 

N0=5 

N 

P 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

16 0.038 0.058 0.057 0.056 0.055 0.051 0.046 0.035 0.031 0.030 

17 0.038 0.058 0.057 0.057 0.368 0.068 0.046 0.032 0.031 0.030 

18 0.038 0.057 0.057 0.057 0.066 0.057 0.046 0.036 0.031 0.030 

19 0.038 0.057 0.057 0.053 0.051 0.057 0.045 0.035 0.102 0.032 

20 0.038 0.057 0.057 0.056 0.055 0.057 0.049 0.070 0.116 0.029 

N0=6 

N 

P 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

16 0.064 0.063 0.060 0.057 0.054 0.060 0.049 0.040 0.041 0.039 

17 0.063 0.063 0.068 0.178 0.058 0.060 0.050 0.040 0.040 0.039 

18 0.063 0.063 0.061 0.053 0.055 0.060 0.050 0.040 0.041 0.103 

19 0.063 0.063 0.062 0.051 0.055 0.060 0.052 0.115 0.051 0.038 

20 0.063 0.063 0.06 0.052 0.055 0.058 0.070 0.129 0.045 0.038 

N0=7 

N 

P 

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

10 0.052 0.048 0.047 0.045 0.061 0.046 0.046 0.050 0.079 0.068 

11 0.051 0.048 0.047 0.052 0.053 0.047 0.046 0.053 0.065 0.273 

12 0.052 0.057 0.056 0.065 0.053 0.046 0.043 0.047 0.043 0.067 

13 0.051 0.050 0.050 0.053 0.055 0.046 0.044 0.046 0.046 0.054 

14 0.052 0.053 0.050 0.054 0.052 0.046 0.043 0.043 0.044 0.077 

Таблица 3 

Значение ОСП восстановления в случае весовой функции (19) 

N0=5 

    N 

P 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

22 0.111 0.448 0.225 0.173 0.148 – 0.141 0.183 0.243 0.318 

23 1.506 0.336 0.255 0.166 0.165 – 0.116 0.180 0.241 0.313 
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24 0.134 0.217 0.066 0.187 0.154 – 0.163 0.174 0.247 0.315 

25 0.225 0.304 0.076 0.184 0.166 – 0.183 0.168 0.240 0.321 

26 1.124 0.220 0.394 0.166 0.154 – 0.183 0.179 0.211 0.313 

N0=6 

    N 

P 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

15 0.497 1.274 0.260 0.291 0.252 – 0.313 0.276 0.327 0.406 

16 2.200 0.077 0.288 0.289 0.249 – 0.207 0.249 0.320 0.407 

17 3.913 0.384 0.313 0.268 0.302 – 0.188 0.245 0.349 0.406 

18 0.307 0.408 0.428 0.251 0.268 – 0.248 0.251 0.349 0.404 

19 0.750 0.472 0.339 0.444 0.233 – 0.247 0.244 0.349 0.408 

N0=7 

 N 

P 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

14 0.864 0.679 0.352 0.357 0.347 – 0.199 0.340 0.423 0.495 

15 0.867 1.343 0.355 0.390 0.349 – 0.407 0.366 0.418 0.495 

16 1.617 0.094 0.384 0.387 0.346 – 0.296 0.341 0.412 0.496 

17 4.035 0.484 0.410 0.366 0.404 – 0.275 0.337 0.441 0.495 

18 0.765 0.501 0.522 0.348 0.367 – 0.341 0.343 0.441 0.493 

Таблица 4 

Значение ОСП восстановления в случае весовой функции (20) 

N0=5 

N 

P 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

27 0.252 0.244 0.183 0.118 0.066 – 0.120 0.083 0.132 0.223 

28 0.885 0.130 0.161 0.122 0.080 – 0.171 0.101 0.139 0.258 

29 0.132 0.359 0.165 0.132 0.030 – 0.043 0.084 0.132 0.214 

30 0.128 0.436 0.185 0.093 0.078 – 0.043 0.076 0.071 0.268 

31 0.083 0.263 0.134 0.093 0.050 – 0.088 0.082 0.143 0.261 

N0=6 

 N 

P 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
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32 0.080 0.241 0.392 0.141 0.144 – 0.138 0.182 0.260 0.209 

33 0.068 0.251 0.204 0.139 0.099 – 0.113 0.137 0.261 0.178 

34 0.067 0.267 0.173 0.145 0.151 – 0.117 0.155 0.244 0.304 

35 0.510 0.419 0.219 0.157 0.155 – 0.111 0.123 0.237 0.309 

36 0.498 0.318 0.298 0.170 0.140 – 0.111 0.130 0.232 0.274 

N0=7 

N 

P 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

14 0.160 0.198 0.276 0.354 0.430 0.397 0.578 0.633 0.722 0.765 

15 0.261 0.225 0.271 0.355 0.463 0.079 0.588 0.724 0.704 0.763 

16 0.165 0.200 0.264 0.356 0.432 0.074 0.484 0.653 0.708 0.765 

17 0.154 0.197 0.294 0.354 0.147 0.518 0.451 0.628 0.705 0.765 

18 0.198 0.202 0.294 0.352 0.399 0.491 0.527 0.628 0.712 0.810 

Графики зависимости ОСП от N при различных N0 и Р в случае минимальной 

погрешности показаны на рис. 4, а график зависимости от Р – на рис. 5. Эти гра-

фики приведены для случая весовой функции прямого фильтра (18). 

Рис. 4. Зависимость ОСП от N при заданных N0 и Р: 
1 – N0 =3, P=14; 2 – N0 =4, P=19; 3 – N0 =5, P=20; 4 – N0 =6, P=20; 

5 – N0 =7, P=12; 6 – N0 =8, P=4; 7 – N0 =9, P=2 
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Рис. 5. Зависимость ОСП от P при заданных N0 и N: 
1 - N0 =3, N=7; 2 - N0 =4, N=9; 3 - N0 =5, N=12; 4 - N0 =6, N=13; 

5 - N0 =7,  N=13; 6 - N0 =8, N=8; 7 - N0 =9, N=4. 

На рис. 6 представлен график зависимости ОСП от N при различных N0 и Р 

в случае минимальной погрешности для случая весовой функции прямого фильтра 

(18). 

Рис. 6. Зависимость ОСП от N: 
1 – N0=3, P=27; 2 – N0=4, P=33; 3 – N0=5, P=40; 4 – N0=6, P=38; 

Результаты восстановления контрастного изображения (см. рис. 2) для случая 

весовой функции прямого фильтра (18) представлены в табл. 5. Однако для полу-

чения представления работы алгоритма на контрастном изображении рассмотрим 
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вид полученного восстановленного сигнала (рис. 7). Из рисунка видно, что боль-

шой вклад в погрешность вносят выбросы на границах перепада яркостей, но да-

лее алгоритм формирует сигнал с низким значением ОСП. Погрешность восста-

новления в этом случае можно несколько уменьшить; учитывая, что максималь-

ные и минимальные значения пикселя изображения не должны выходить из ин-

тервала [0; 1023], явно заменим выходящие за диапазон величины на 0 и 1023.  

Рис. 7. Фрагмент восстановленной строки контрастного изображения 

Таблица 5 

Значение ОСП восстановления контрастного изображения 

N0=5 

N 

P 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

24 0.095 0.118 0.146 0.072 0.099 – 0.112 0.128 0.181 0.162 

25 0.092 0.118 0.072 0.070 0.094 – 0.158 0.115 0.170 0.156 

26 0.092 0.118 0.129 0.068 0.535 – 0.107 0.132 0.107 0.162 

27 0.095 0.118 0.129 0.066 0.541 – 0.107 0.136 0.134 0.157 

28 0.088 0.118 0.130 0.069 0.457 – 0.110 0.134 0.156 0.155 

N0=6 

N 

P 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

31 0.150 0.150 0.160 0.140 0.189 – 0.083 0.108 0.092 0.108 
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32 0.133 0.133 0.162 0.139 0.226 – 0.082 0.110 0.110 0.097 

33 0.136 0.136 0.163 0.139 0.225 – 0.082 0.106 0.155 0.097 

34 0.136 0.136 0.168 0.139 0.196 – 0.083 0.129 0.091 0.111 

35 0.137 0.137 0.164 0.139 0.120 – 0.082 0.117 0.111 0.098 

N0=7 

N 

P 

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

14 0.156 0.139 0.137 0.107 0.102 0.106 0.099 0.115 0.127 0.167 

15 0.156 0.139 0.137 0.164 0.121 0.109 0.097 0.108 0.126 0.115 

16 0.156 0.139 0.156 0.105 0.114 0.098 0.095 0.114 0.156 0.103 

17 0.164 0.137 0.136 0.138 0.114 0.101 0.097 0.139 0.092 0.103 

18 0.183 0.137 0.136 0.136 0.115 0.101 0.097 0.114 0.092 0.106 

Выводы 

На основе анализа известных подходов к синтезу оптимальных алгоритмов 

реконструкции сигналов, основанных на использовании регуляризующих проце-

дур при решении некорректных обратных задач и связанных с этим вычислитель-

ных проблем, предложен метод построения цифровых фильтров для решения 

обратных задач восстановления сигналов, временных рядов и изображений с 

использованием аппроксимационного подхода.  

Сформулирована постановка задачи восстановления сигналов, временных ря-

дов и изображений в случае одномерной функции рассеяния точки. Представлен 

алгоритм, позволяющий снизить объем вычислений при нахождении значений ве-

совой функции обратного фильтра. 

Проведена апробация алгоритмов на модельных примерах при обработке ре-

альных изображений, полученных при дистанционном зондировании Земли, 

а также на специально сформированных контрастных изображениях. Для количе-

ственной оценки качества восстановления использовалась относительная средне-

квадратическая мера различия эталонного и восстановленного сигналов (изобра-

жений). Приведенные результаты апробации показывают, что использование дан-

ного подхода позволяет уменьшить погрешность восстановления, что дает пре-

имущество при решении задач аппроксимации и восстановления данных. 

Приведенные результаты апробации (см. табл. 2, 3, 4, 5) показывают, что ис-

пользование данного подхода позволяет уменьшить погрешность восстановления 

и аппроксимации. Наибольшее преимущество при решении задач аппроксимации 

и восстановления данных представленный подход демонстрирует в случае весо-

вой функции прямого фильтра типа (18). В настоящее время ведутся исследова-

ния, направленные на снижение погрешности восстановления сигналов, имеющих 

точки разрыва.  
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OF EXPONENTIAL FUNCTIONS 
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Abstract. The paper proposes a method for constructing digital filters for solving inverse 

problems of recovering signals, time series, and images using an approximation approach. 

The considered inverse problems belong to the class of incorrectly posed ones and require 

the use of certain regularizing procedures to synthesize optimal reconstruction algorithms 

and solve computational problems associated with this. 

In this regard, a method is proposed for constructing an approximation model of the weight 

function of the inverse (reconstruction) filter, based on the criterion of the minimum quad-

ratic error of the mismatch of the distorted signal model obtained after the direct (distorting) 

filter processes the reconstructed (unknown) signal and the existing distorted signal. The 

weight function of the direct filter is assumed to be known. 

The statement of the problem of reconstructing signals, time series, and images in the case 

of a one-dimensional point scattering function is formulated. An algorithm is presented that 

allows one to reduce the amount of computation when finding the values of the weight func-

tion of the inverse filter. 

The algorithms were tested on model examples when processing real images obtained by 

remote sensing of the Earth, as well as on specially formed contrast images. To quantify the 

quality of reconstruction, a relative mean-square measure of the difference between the ref-

erence and reconstructed signals (images) was used. The results of testing show that using 

this approach allows to reduce the error of recovery, which gives an advantage in solving 

problems of approximation and data recovery. 

Keywords: FIR filter, weight function, reverse filter, reconstruction of blurred images 

REFERENCES 

1. Klebanov Ya.M., Karsakov А.V., KHonina S.N., Davydov А.N., Polyakov K.А. Kompensatsiya ab-

erratsij volnovogo fronta v teleskopakh kosmicheskikh apparatov s regulirovkoj tempe-raturnogo

polya teleskopa // Komp'yuternaya optika. 2017. T. 41. № 1. Р. 30–36.

2. Tokovinin A., Heathcote S. DONUT: measuring optical aberrations from a single extrafocal image

// Publications of the Astronomical Society of the Pacific. 2006. Vol. 118 (846). Pp. 1165–1175.

3. Tikhonov А.N., Аrsenin V.Ya. Metody resheniya nekorrektnykh zadach. M.: Nauka, 1979.

4. Engl H.W., Hanke M., Neubauer A. Regularization of Inverse Problems. Dordrecht, Kluwer Acad.

Publ., 1996. 322 p.

5. Sizikov V.S. Matematicheskie metody obrabotki rezul'tatov izmerenij. SPb.: Politekhnika, 2001.

240 р.

6. Tihonov A.N., Goncharskij A.V., Stepanov V.V., Yagola A.G. Regulyarizuyushchie algoritmy

i apriornaya informaciya. M.: Nauka, 1983. 200 р.

7. Aparcin A.S., Solodusha S.V., Tairov E.A. Matematicheskie modeli nelinejnoj dinamiki na baze

ryadov Vol'terra i ih prilozheniya // Izv. RAEN. Ser. MMMIU. 1997. T. 1. № 2. Р. 115–125.

8. Ganeev P.M. Matematicheskie modeli v zadachah obrabotki signalov. M.: Goryachaya liniya –

Telekom, 2002. 83 р.

9. Batishchev V.I. Approksimacionnyj podhod k obrabotke i interpretacii rezul'tatov rentgenodifrak-

tometricheskih eksperimentov // Problemy upravleniya i modelirovaniya v slozhnyh sistemah: Tr.

VII Mezhdunar. konf. Samara: Samar. nauch. centr RAN. 2005. Р. 197–202.

10. Batishhev V.I., Volkov I.I., Zolin А.G. Sintez fil'trov dlya vosstanovleniya smazannykh izobra-

zhenij s ispol'zovaniem metodov regulyarizatsii // Problemy upravleniya i mode-lirovaniya v

Vitaly I. Batishchev (Dr. Sci. (Techn.)), Professor.

Aleksey G. Zolin (Ph.D. (Techn.)), Associate Professor.



21 

slozhnykh sistemakh (PUMSS–2013): Trudy XV Mezhdunarodnoj konferentsii, IPUSS RАN. Sa-

mara, 2013. Р. 615–618.  

11. Batishhev V.I., Zolin А.G., Kosarev D.N., Romaneev А.E. Аpproksimatsionnyj podkhod k re-

sheniyu obratnykh zadach analiza i interpretatsii ehksperimental'nykh dannykh // Vestnik

SamGTU, ser. Tekhnicheskie nauki. 2006. № 40. Р. 57–65.

12. Batishhev V.I., Volkov I.I., Zolin А.G. Ispol'zovanie stokhasticheskogo bazisa v zadachakh voss-

tanovleniya signalov i izobrazhenij // Аvtometriya. 2017. № 4. Р. 127–134.

13. Batishhev V.I., Volkov I.I., Zolin А.G. Sintez tsifrovykh KIKH-fil'trov dlya resheniya zadach voss-

tanovleniya signalov s ispol'zovaniem kriteriya momentov // Vestnik SamGTU, ser. Tekhnicheskie

nauki. 2012.№ 36. Р. 98–105.

14. Batishhev V.I., Volkov I.I., Zolin А.G. Sintez fil’trov dlya vosstanovleniya smazannykh izobra-

zheniy s ispol’zovaniyem metodov regulyarizatsii // Problemy upravleniya i modelirovaniya v

slozhnykh sistemakh (PUMSS–2013): Trudy XV Mezhdunarodnoy konferentsii, IPUSS RAN. Sa-

mara, 2013. Р. 615–618.

15. Batishchev V.I., Volkov I.I., Zolin A.G. Sintez nelinejnyh adaptivnyh kih-fil'trov dlya resheniya

obratnyh zadach vosstanovleniya signalov // Vestnik SamGTU, ser. Tekhnicheskie nauki. 2014.

№43. Р. 17–22.

16. Vasilenko G.I., Taratorin A.M. Vosstanovlenie izobrazhenij. M.: Radio i svyaz', 1986. 304 р.

17. Sizikov B.C., Rimskikh M.V., Mirdzhamolov R.K. Rekonstruktsiya smazannykh i zashumlen-nykh

izobrazhenij bez ispol'zovaniya granichnykh uslovij // Opticheskij zhurnal. 2009. T. 76. № 5.

Р. 38–46.

18. Gonsales R., Vuds R. Tsifrovaya obrabotka izobrazhenij: 3-e izd., isp. i dop. – M.: Tekhnosfera,

2012.  1104 р.

19. Kuznetsov P.K., Semavin V.I., Solodukha А.А. Аlgoritm kompensatsii skorosti smaza izob-ra-

zheniya podstilayushhej poverkhnosti, poluchaemogo pri nablyudenii Zemli iz kosmosa // Vestnik

Sam. GTU, 2005. № 37. Р. 150–157.

20. Egoshkin N.А., Eremeev V.V. Korrektsiya smaza izobrazhenij v sistemakh kosmicheskogo

nablyudeniya zemli // TSifrovaya obrabotka signalov. 2010. № 4. р. 28–32.

21. Kuznetsov P.K., Martem'yanov B.V., Myatov G.N., Yudakov А.А. Metodika vychisleniya otse-nok

parametrov smaza izobrazhenij, poluchaemykh tselevoj apparaturoj KАN tipa "Resurs" // 7-ya

mezhdunarodnaya nauchno-tekhnicheskaya konferentsiya K.EH. TSiolkovskij – 160 let so dnya

rozhdeniya. Kosmonavtika. Radioehlektronika. Geoinformatika. Ryazan', 2017. Р. 344–350.

22. Volkov I.I., Zolin А.G. Reshenie dvumernoj obratnoj zadachi vosstanovleniya smazannogo

izobrazheniya // Vestnik SamGTU, ser. Tekhnicheskie nauki. 2013. № 39. Р. 223–226.

23. Avcibas I., Sankur B., Sayood K. Statistical evaluating of image quality measures // Journal of

Electronic Imaging.  April 2002.  Vol. 11. № 2.  Рp. 206–223.



22 

ВЕСТН. САМАР. ГОС. ТЕХН. УН-ТА. СЕР. ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ. 2020. Т. 28, № 2 (66)  
        doi: 10.14498/tech.2020.2.2

УДК 681.5 

ФОРМИРОВАНИЕ ДОПУСКОВ ДИАМЕТРА ИЗОЛИРОВАННОЙ 

ЖИЛЫ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ ГАРАНТИРОВАННОЕ  

ДОСТИЖЕНИЕ ТРЕБУЕМЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА  

СИММЕТРИЧНОГО КАБЕЛЯ СВЯЗИ (LAN-КАБЕЛЯ)

В.Ю. Денисов  

АО «РКЦ «Прогресс» 
Россия, 443009, г. Самара, ул. Земеца, 18 

Аннотация. В качестве объекта исследований рассматривался LAN-кабель. Приве-

дено математическое описание взаимного влияния на дальний и ближний конец в сим-

метричных кабелях связи. Выдвинуто предположение, что ужесточение допуска на 

диаметр изолированной жилы будет обеспечивать гарантированное достижение 

требуемых показателей качества симметричного кабеля связи. Приведен алгоритм 

расчета взаимного влияния между двумя и четырьмя цепями. Получено математи-

ческое описание и построена имитационная модель взаимного влияния на ближний и 

дальний конец для двух витых пар с учетом длины цепи и частоты передаваемого 

сигнала. Проведены компьютерные исследования при варьировании диаметрами изо-

лированных жил LAN-кабеля с учетом его длины, взаимного влияния на ближний ко-

нец коэффициентов емкостной связи и переходного затухания на ближнем конце. По-

лученные результаты подтвердили выдвинутое предположение и являются основой 

для синтеза систем автоматического управления технологическим процессом изго-

товления LAN-кабеля. 

Ключевые слова: LAN-кабель, изолированная жила, переходное затухание, допуск на 

диаметр.  

Введение 

В [1] рассматривалась задача расчета взаимного влияния в симметричной 

цепи между витыми парами, проводами витых пар и четырьмя витыми парами по 

расположению жил пучка в поперечном сечении. В частности, расчета рабочих и 

взаимных емкостей и емкостных связей. Но не рассматривался расчет влияний на 

дальний и ближний конец.  

Известно из [2, 3, 4], что если положение проводов является функцией длины, 

как это, например, имеет место у кабелей звездной скрутки и у линий с двумя 

скрученными цепями, то возможно получить распределение связей по всей длине. 

Нужно вычислить по распределению связей напряжения в начале и в конце линии, 

подверженной влиянию, расчетом переходных затуханий на ближнем и дальнем 

концах. 

Данные величины можно определить из рис. 1, на котором показаны влияю-

щая цепь 1 и подверженная влиянию цепь 2; остальные, как их принято называть, 

третьи цепи не показаны на рисунке. Цепи 1 и 2 замкнуты на свои волновые со-

противления Z1 и Z2. Напряжение 20U  на ближнем к передатчику конце линии, 

подверженной влиянию, называется напряжением влияния на ближний конец, 

а напряжение lU2 – на дальний конец [2, 3]. 

Денисов Владимир Юрьевич, инженер-программист. 
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В зависимости от того, в какой точке цепи определяется переходный разговор, 

различают переходное затухание при влиянии на ближний и дальний концы. Если 

рассматривается влияние между концами взаимовлияющих цепей, находящихся в 

одном пункте, то говорят о переходном затухании при влиянии на ближний конец 

Nb . Когда же рассматривают влияние между концами влияющей цепи и цепи, под-

верженной влиянию, находящимися в разных пунктах, то говорят о переходном 

затухании при влиянии на дальний конец Fb [5]. 

Цепь 1

Цепь 2

10U

20U

lU1

lU2

1Z

2Z2Z

Рис. 1. Схема для определения влияния на дальний и ближний концы 

Определить взаимные влияния на ближнем конце можно по формуле 

20 1
12

10 2

,
U Z

N
U Z

 (1) 

где 20U  и 10U – напряжение влияния на ближний конец;

1Z и 2Z – волновые сопротивления. 

На дальнем конце: 

2 1
12

1 2

,l

l

U Z
F

U Z
 (2)

где lU2 и lU1 – напряжение влияния на дальний конец.

Или, выражая через соответствующие переходные затухания:

20 1
12

10 2

ln ln ;N

U Z
b N

U Z
   (3) 

2 1
12

1 2

ln ln .l
F

l

U Z
b F

U Z
   (4) 

У высокочастотных цепей влияние на ближний конец, как правило, значи-

тельно больше, чем на дальний. Поэтому на практике при любых обстоятельствах 

стараются избегать влияния на ближний конец. Но вследствие отражений (неудо-

влетворительное согласование нагрузочного сопротивления с волновым сопро-

тивлением или скачки волнового сопротивления) направление волн может изме-

ниться на обратное, в результате чего энергия пойдет к дальнему концу цепи, под-

верженной влиянию. Следовательно, в результате отражений и влияний на ближ-

ний конец возникает дополнительное влияние на дальний конец. Но эту часть вли-
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яния мы учитывать не будем, так как при эксплуатации и настройке можно обес-

печить хорошее согласование и эта составляющая не будет играть ощутимой роли 

[2]. Также будем пренебрегать неоднородностями волновых сопротивлений и не-

однородностью диэлектрика.  

Взаимное влияние в пучке z вызывается электрическими и магнитными по-

лями, а описывается это влияние обобщенными телеграфными уравнениями для 

связанных цепей (3, 4): 

1 2
1 2

1
;k z

k k k k zk

dIdI dI dI
U K K K K

j dx dx dx dx

 
       

 
(5) 

 1 1 2 2 ,k
k k k k zk z

dU
j L I L I L I L I

dx


       (6) 

где kU  напряжение k-й цепи;

kI  ток k-й цепи;

zkk LL ,  индуктивность k-й; z и k-й цепи; 

zkk KK ,  потенциальный коэффициент k-й; z и k-й цепи. 

Эти уравнения называют еще основными уравнениями теории влияния. 

Постановка задачи 

Для гарантированного обеспечения требуемых параметров качества изготав-

ливаемого кабеля необходимо изготавливать изолированную жилу с диаметром  

XDD и  , 

где ВXX  или НXX  ; 

ВX  верхний предел допуска;

НX  нижний предел допуска.

Выдвинем предположение, что ужесточение допуска на диаметр изолирован-

ной жилы гарантированно обеспечит требуемые показатели качества LAN-кабеля. 

Одним из таких показателей является переходное затухание. 

Зададимся следующими начальными условиями. 

В качестве объекта исследования рассмотрим LAN – кабель категории 5е, на 

рис. 2 представлены его характеристики. Данный кабель, CCA-UU004-5E-PVC-

GY, содержит 4 витые пары сплошных алюминиевых проводников, лакированных 

чистой медью (ССА). Кабель выполнен в неэкранированном исполнении и явля-

ется экономичным решением, при этом полностью соответствует заявленной ка-

тегории 5e и скорости передачи в 1Гбит/с и использующейся для внутренней про-

кладки [6]. 

Введем ограничения: 

- цепи будут нескрещенные параллельные;

- цепи имеют пренебрежимо малую внутреннюю индуктивность.

Рассмотрим частные случаи получения взаимного влияния на дальний и ближ-

ний конец для двух и четырех цепей. Найдем доказательство выдвинутого пред-

положения. 
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Рис.2. Характеристики кабеля CCA-UU004-5E-PVC-GY 

Математическое описание взаимного влияния на ближний  

и дальний конец в симметричных кабелях связи 

Для доказательства выдвинутого предположения обратимся к теории расчета 

взаимного влияния по связям. Решение систем уравнений (5 и 6) достаточно слож-

ное, поэтому сделаны ограничения: 

– для цепей с пренебрежимо малой внутренней индуктивностью справедливо

уравнение 

2

1
,ik ikL K


(7) 

где ikL  индуктивность i-й и k-й цепи;

– нескрещенные параллельные цепи, у которых L и K не зависят от x.

В итоге для k-й цепи получаем следующее дифференциальное уравнение 2-го

порядка с постоянными коэффициентами: 

2 2

2 2
0.k

k

d U
U

dx


 


(8) 

Общее решение примет вид 

,x x
k k kU A e B e   (9) 

где kA и kB – постоянные интегрирования.

Чтобы определить постоянную распространения всех волн, нужно подставить

(9) в (8), в итоге получим

,j


 


(10) 

где   – постоянная распространения волн; 

 – круговая частота;
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 – скорость распространения сигнала во всех цепях.

Подставляя уравнение (9) в уравнение (6), получим токи во всех z цепях на

основании системы z уравнений. Для наглядности приведем k-е уравнение [2]: 

 1 1 2 2

1
.x x

k k kk k zk z k kL I L I L I L I A e B e       


(11) 

Постоянные kA и kB определяются из граничных условий в начале и в конце 

каждой цепи, все цепи должны быть замкнуты обоими концами на свои волновые 

сопротивления [2]:  

.k k kZ L K (12) 

0kU

0kI

kZ

klI

klU
kZ

Рис. 3. Схема для определения знака тока 0kI  в начале и конце цепи klI  

Согласно обозначениям, приведенным на рис. 3, и направлениям токов, ука-

занным стрелками, согласно закону Ома получим: 

( 1,2,3 );kl kl kU I Z k z  (13) 

0 0 ( 2,3,4 ).k k kU I Z k z   (14) 

Взаимное влияние между двумя цепями 

Влияющую цепь обозначим 1, подверженную влиянию – 3. Для цепи 1 полу-

чим только одну волну (15) с учетом сделанных допущений: согласование на 

конце цепи и пренебрежение обратным влиянием цепи, подверженной влиянию. 

1 10 ;xU U e (15) 

10
1

1

.xU
I e

Z

 (16) 

Уравнения (9) и (11) при k = 3 примут следующий вид:

3 3 3 ;x xU A e B e   (17) 

 13 1 33 3 3 3

1
.x xL I L I A e B e   


(18) 

Для нахождения постоянных 3A и 3B нужно воспользоваться граничными

условиями в начале и в конце цепи. 

В начале определим постоянную 3A . Для этого из уравнения (17) выразим 3B

и подставим в уравнение (16), получим: 
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 13 1 33 3 3 3 3

1
.x xL I L I A e U A e    


(19) 

С учетом того, что x=0, (14) примет вид: 33030 ZIU  ; также учитывая

 111 LZ  и уравнения (15, 16), получим:

13 10
33 3 3 3

11

1
2 .

L U
L I U A

L
  

 
(20) 

Учитывая, что 3
33

z
L 


 и 3

3
3

U
I

z
 , уравнение (20) примет вид:

13 10
3 3

11

.
2

L U
A U

L
  (21) 

Теперь найдем постоянную 3B , для этого приравняем x = l, формула (13) при-

мет вид 333 ZIU ll  . Теперь выразим из (17) постоянную 3A и подставим в урав-

нение (18), получим: 

 13 1 33 3 3 3 3

1
,l lL I L I U B e B e    


(22) 

где l  – длина цепи. 

Учитывая вышеописанные выражения для 1133, LL и 3I , подставим их в (22) 

и выразим 3B : 

213 10
3

11

.
2

lL U
B e

L

   (23) 

Подставим полученные выражения для постоянных (21) и (23) в (17), тем са-

мым получим уравнение для 3U : 

 2 ( )13 10
3 3 3

11

1 .
2

x l xL U
U e e I Z

L

       (24) 

Введем нормированные величины для напряжения U и тока I : 

3
3

3

;
U

u
Z

 (25) 

3
3

3

.
I

i
Z

 (26) 

Используя нормированные величины и вводя коэффициент связи, получим: 

13 13
13

11 33 11 33

.
L K

L L K K
   (27) 

С учетом (27) выражение (24) примет следующий вид: 
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 2 2 ( )
3 3 10 13

1
1 .

2

x l xu i u e e         (28) 

Это уравнение напряжения в любой точки цепи 3. Рассмотрев алгоритм полу-

чения постоянных 3A , 3B и нахождения уравнения напряжения для любой точки 

определенной цепи, рассмотрим более сложный пример – взаимное влияние 

между четырьмя цепями. 

Взаимное влияние между четырьмя цепями 

Вывод уравнений взаимного влияния между четырьмя цепями сводится 

к нахождению напряжений и токов «третьих» цепях – в данном случае это цепи 3 

и 4. Влияние на цепь 2 будет суммой всех влияний цепей 1, 3 и 4 соответственно.  

При условии пренебрежения обратным влиянием уравнения (9) и (11) при 

k = 2 для случая взаимного влияния четырех цепей будут выглядеть следующим 

образом: 

2 2 2 ;x xU A e B e   (29) 

 12 1 22 2 32 3 42 4 2 2

1
.x xL I L I L I L I A e B e     


(30) 

Величины 3I и 4I можно найти из уравнения (24); учитывая, что


 3
33

Z
L  и 


 4

44
Z

L , получим: 

2 ( )3 13 10
3

3 11 33

(1 );
2

x l xU L U
I e e

Z L L

       


(31) 

2 ( )4 14 10
4

4 11 44

(1 ).
2

x l xU L U
I e e

Z L L

       


(32) 

Подставив в уравнение (30) уравнения (16, 31 и 32) и выразив из уравнения 

(29) постоянную xeB 
2 , а также учитывая, что x = 0, получим постоянную 2A : 

   2 212 10 32 13 10 42 14 10
2

11 11 33 11 44

1 1 .
2 4 4

l lL U L L U L L U
A e e

L L L L L

        (33)

Выразив из уравнения (29) постоянную
xeA 

2  и учитывая, что x = l, и подста-

вив в уравнение (30) уравнения (16, 31 и 32), получим постоянную 2B : 

12 10 32 13 10 42 14 10
2

11 11 33 11 44

.
2 4 4

l L U L L U L L U
B e

L L L L L

  
    

 
(34) 

После подстановки в уравнение (29) уравнения полученных постоянных (33) 

и (34) получим окончательное решение для 2U  в виде 

     2 ( ) 2 212 32 13 42 14
2 10

11 11 33 11 44

1 1 1 .
2 4 4

x l xL L L L L
U U e e e e

L L L L L

        
      

 
(35)
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Вводим нормированные величины для напряжения U: 

2

2
2

Z

U
u 

. (36) 

Коэффициенты связи согласно [2] будут равны: 

.

;

;

;

4411

14

4411

14
14

2244

42

2244

42
42

2233

32

2233

32
32

2211

12

2211

12
12

KK

K

LL

L

KK

K

LL

L

KK

K

LL

L

KK

K

LL

L









(37) 

Учитывая выражение (27) для коэффициента связи 13 , получим уравнение

для 2u : 

     2 ( ) 2 212 32 13 42 14
2 10 1 1 1 .

2 4 4

x l x l lu u e e e e            
      

 
(38)

Из уравнения (38) получим уравнения для влияния на ближний конец: 

 le
u

u
N 







 






 21442133212

10

20
12 1

442
(39) 

и на дальний конец: 

 22 32 13 42 14
12

1

1 .
4 4

ll

l

u
F e

u

     
     

 
(40)

Соответственно переходное затухание на ближнем конце согласно [5] будет 

равно 

0
12

2
20lg ;A

N

 
  

 
(41) 

на дальнем конце: 

12

2
20lg .lA

F

 
  

 
(42) 

Определение взаимного влияния на дальний и ближний конец 

для двух витых пар 

Уравнения (39) и (40) являются конечным результатом для влияния в пучке из 

идеальных цепей с учетом того, что все они замкнуты на свои волновые сопротив-

ления. 
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Для нахождения коэффициентов 443322111314423212 ,,,,,,,, KKKKKKKKK  из

выражений (25, 37), нужно найти значения матрицы 

1 .
L L

K C  (43) 

Матрица LC  из четырех цепей будет выглядеть следующим образом [2]: 

,

I I I II I III I IV

II I II II II III II IV

L
III I III II III III III IV

IV I IV II IV III IV IV

C C C C

C C C C
C

C C C C

C C C C

 
 
 

  
 
 
 

(44) 

где с учетом того, что kiik CC  ,

IVIVIIIIIIIIIIII CCCC ,,, – рабочие емкости;

IVIIIIVIIIIIIIIVIIIIIIII CCCCCC ,,,,, – взаимные емкости. 

Так как вычисление обратной матрицы LC  вручную представляет собой гро-

мадные расчеты, используем ПО MathCad [7]. Согласно выражениям (25, 37) нас 

интересуют коэффициенты 443322111314423212 ,,,,,,,, KKKKKKKKK , которые со-

относятся с элементами матрицы LK ; учитывая, что kiik KK  , получим:

.;;;

;;;;;

44332211

1314423212

IVIVIIIIIIIIIIII

IIIIIVIIIIVIIIIIIII

KKKKKKKK

KKKKKKKKKK




(45) 

Значения элементов матрицы (45) легко получить с помощью ПО MathCad 

и соответственно получить значения коэффициентов связи (25, 37), но этот алго-

ритм можно использовать, если известны рабочие и взаимные емкости в матрице 

(44). Так как данные значения можно получить только экспериментальным путем, 

то в выражении (39) множитель, учитывающий длину цепи, примем равным еди-

нице, а 12N  выразим из формулы (41). Согласно [8] минимальное переходное за-

тухание для LAN-кабеля категории 5e на ближнем конце 3,350 A дБ/100 м. При-

мем 450 A дБ/100 м из расчета того, что при максимальном значении множителя

 le  21  переходное затухание будет не менее 35,3 дБ/100м. Получим следующее 

соотношение: 

0 12

12

1,948
12

20lg(2) 20lg( );

20lg( ) 20lg(2) 45;

10 0.01127.

A N

N

N 

 

 

 

(46) 

Чтобы рассчитать влияние и переходное затухание на ближнем конце, учиты-

вая длину цепи и частоту передаваемого сигнала, нужно знать значение множи-

теля  le 21  в выражении (39). Данный множитель согласно [2] для длин меньше

1 км имеет вид 
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2 2
21 1 cos2 sin2 2 2cos .

/ 4

l l
e l l        

           
       

(47) 

С учетом того, что 





2
, формула (47) примет вид 

2 2
1 2 2cos ,l l

e   
    

 
(48) 

где   – скорость распространения сигнала; 

 – длина волны;

 – постоянная распространения волн;

 – число ПИ.

Скорость распространения сигнала для кабелей в диапазоне высоких частот

находится по следующей формуле [9]: 

1
,

LC
 (49) 

где L  – индуктивность кабеля; 

C – емкость цепи. 

Индуктивность находится по формуле [9]

44 ln ( ) 10 ,
a r

L Q kr
r

 
     

(50) 

где a  – расстояние между жилами; 

r – радиус жилы;

 – относительная магнитная проницаемость металла, из которого изготов-

лена жила; 

)(krQ – табулированное значение бесселевой функции. 

Значение бесселевой функции определяется по формуле [9] 

( ) ,aQ kr r   (51) 

где   – проводимость материала;

a – абсолютная магнитная проницаемость материала. 

В свою очередь, круговая частота находится по формуле [9] 

2 ,f  (52) 

где 𝑓 – частота передаваемого сигнала. 

Абсолютная магнитная проницаемость материала рассчитывается по формуле 

[9] 

0 ,a   (53) 

где 0  – постоянная магнитная проницаемость материала.

Емкость цепи определяется по формуле [10] 
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610
,

36ln

ук
C

a

r

 


 
 

 

(54) 

где ук  – коэффициент укрутки;

 – эффективная диэлектрическая проницаемость изоляции;

 – поправочный коэффициент, учитывающий близость жил.

Поправочный коэффициент, учитывающий близость жил, в нашем случае для

двойной парной скрутки, находится по формуле [9] 

 

 

2

2

1

2

2

1

0.65
,

0.65

ДП

ДП

d d d a

d d d a

     
    

(55) 

где ДПd  – диаметр двойной парной скрутки;

d – диаметр жилы;

1d – диаметр изолированной жилы. 

Диаметр двойной парной скрутки определяется по формуле

1 2,ДП и иd D D  (56) 

где 21, ии DD  – диаметры изолированных жил в паре.

Расстояние между жилами находится по следующей формуле: 

1 2 .
2

и иD D
a


 (57) 

Для связи коэффициентов К1, К2, К3 с диаметром изоляции нужно выразить 

данные коэффициенты через межосевые расстояния жил в четверке ijd . Согласно

[1, 10, 11, 12, 13] коэффициенты емкостной связи будут равны 

).(

);(

);(

241423133

241423132

241423131

ddddKK

ddddKK

ddddKK

c

c

c







(58) 

Константа cK  согласно [10] равна 
121015   Ф.

Для связи межосевых расстояний и соответствующих диаметров изоляции 

воспользуемся следующей функциональной схемой (рис. 4). Из нее не составит 

труда вывести выражения зависимости диаметра изоляции от межосевого рассто-

яния: 

1 2 1 3
12 13

3 4 2 4
34 24

; ;
2 2

; ,
2 2

и и и и

и и и и

D D D D
d d

D D D D
d d

 
 

 
 

(59) 

где иnD – диаметр изолированный жилы (n = 1…4).
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23d 14d

1
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Рис. 4. Схема разреза двух витых пар с обозначенными межосевыми расстояниями: 

13d  – межосевое расстояние между жилами 1 и 3; 14d  – межосевое расстояние между жилами 1

и 4; 12d  – межосевое расстояние между жилами 1 и 2; 24d  – межосевое расстояние между

жилами 2 и 4; 34d  – межосевое расстояние между жилами 3 и 4; 23d – межосевое расстояние

между жилами 2 и 3 

Для определения межосевых расстояний 23d  и 14d  построим следующую

схему (рис. 5). 

Согласно рис. 4 для нахождения межосевых расстояний 23d  и 14d  нужно вос-

пользоваться следующими формулами [14]: 

.cos2

;cos2

33413
2
34

2
1314

42434
2
24

2
3423

Dddddd

Dddddd




(60) 

Рис. 5. Схема разреза двух витых пар с обозначенными межосевыми расстояниями: 

23d  и 14d – межосевое расстояние между жилами; 1, 2, 3, 4 – жилы; 3D  и 4D  – углы между

межосевыми расстояниями 3413,dd  и 3424,dd  соответственно

Как видно из выражений (59, 60), в идеальном случае, если все диаметры всех 

двух витых пар будут одинаковыми, то коэффициенты К2, К3 будут равны нулю, а 

К1 будет минимален. Но следует учитывать, что при наложении изоляции экстру-

зионной линией на жилы полученные диаметры изоляции неидеальны и будут ко-

лебаться в некоторых пределах. 
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3 4

3D 4D

12d

24d

34d

13d
23d
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Исследование влияния диаметра изолированной жилы  

на переходное затухание 

Проведем исследования по имитационной модели, построенной в ПО 

MathCad [6], согласно формулам (39, 41, 47–60). Для случая, когда диаметры изо-

лированных жил одинаковы, зададимся следующими параметрами [15]:  

./1057;/1;/104

;5,0;4,1;02,1;25,0;10100;100
2

1
7

0

6

мСммГнмГн

ммdммrГцfмl






Полученные расчеты по имитационной модели для случая, когда диаметры 

изолированных жил одинаковы, представлены в табл. 1. 
Таблица 1 

Влияние диаметров изолированных жил на переходное затухание  

на ближнем конце 

Диаметры 

изоляций, мм 

32

41
,

/,

ии

ии
DD
DD

le  21
Влияние 

на ближнем 

конце 12N ,

1/сд 

Переходное зату-

хание на ближ-

нем конце 0A ,

дБ/100 м 

Коэффициенты  

емкостной связи 

321 ,, KKK , 1110

0,92/0,92 1,9299 0,0217 35,4415 K1=1,14322943 

K2=0 

K3=0 

0,91/0,91 1,9532 0.0220 35,6796 K1=1,13080303 

K2=0 

K3=0 

0,9/0,9 0,7346 0,0082 44,5302 K1=1,11837662 

K2=0 

K3=0 

0,89/0,89 1,9186 0,02162 36,5630 K1=1,10595021 

K2=0 

K3=0 

0,88/0,88 1,9227 0,02166 36,9320 K1=1,10595021 

K2=0 

K3=0 

0,904/0,904 1,9144 0,02157 36,0662 K1=1,12334718 

K2=0 

K3=0 

0,903/0,903 1,8375 0,0207 36,4579 K1=1,12210454 

K2=0 

K3=0 

0,902/0,902 0,3703 0,0041 50,4310 K1=1,12086191 

K2=0 

K3=0 

0,901/0,901 0,6891 0,0077 45,0493 K1=1,11961926 

K2=0 
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Диаметры 

изоляций, мм 

32

41
,

/,

ии

ии
DD
DD

le  21
Влияние 

на ближнем 

конце 12N ,

1/сд 

Переходное зату-

хание на ближ-

нем конце 0A ,

дБ/100 м 

Коэффициенты  

емкостной связи 

321 ,, KKK , 1110

K3=0 

0,899/0,899 1,3749 0,0154 39,1217 K1=1,11713398 

K2=0 

K3=0 

0,898/0,898 1,1270 0,0127 40,8852 K1=1,11589134 

K2=0 

K3=0 

0,897/0,897 1,5265 0,0172 38,3120 K1=1,11464872 

K2=0 

K3=0 

0,896/0,896 0.9862 0.0111 42.0929 K1=1.11340606 

K2=0 

K3=0 

0,9004/ 

0,9004 

1,9396 0,0218 36,0578 K1=1,11887367 

K2=0 

K3=0 

0,9003/0,9003 1,21408 0,0136 40,1800 K1=1,11874941 

K2=0 

K3=0 

0,9002/0,9002 0,9583 0,0108 42,2135 K1=1,11862515 

K2=0 

K3=0 

0,9001/0,9001 1,9953 0,02248 35,8472 K1=1,11850088 

K2=0 

K3=0 

0,8999/0,8999 1,3450 0,0151 39,3049 K1=1,11825235 

K2=0 

K3=0 

0,8998/0,8998 1,9287 0,02173 39,2592 K1=1,11812809 

K2=0 

K3=0 

0,8997/0,8997 0,42676 0,0048 49,2585 K1=1,11800383 

K2=0 

K3=0 

0,8996/0,8996 1,5159 0,0170 38,2275 K1=1,11787956 

K2=0 

K3=0 
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Согласно [8] переходное затухание на ближнем конце для LAN-кабеля кате-

гории 5е должно быть не менее 35,3 дБ/100м. Проанализировав значения получен-

ных переходных затуханий, можно сделать вывод, что ужесточение допуска на 

диаметр изолированной жилы обеспечивает гарантированное достижение требуе-

мых показателей качества, а именно переходного затухания на ближнем конце, 

тем самым подтверждая ранее выдвинутое предположение. 

Как видно из таблицы, наилучшие результаты достигаются при допуске, когда 

0ВX и 0НX ; при допуске, когда 001,0ВX  и 002,0ВX ; при допуске, 

когда 0002,0ВX  и 0003,0НX . Следовательно, придерживаясь этих значе-

ний допусков на диаметр изоляции при изготовлении изолированных жил LAN-

кабеля, можно достичь наибольшего значения переходного затухания. Также из 

результатов видно, что ужесточение допуска на диаметр приводит к незначитель-

ному, но все-таки уменьшению коэффициента емкостной связи К1. 

Для полноты эксперимента рассмотрим случай, когда диаметры изолирован-

ных жил в паре разные. Значения параметров возьмем из предыдущего экспери-

мента с учетом лишь того, что диаметр изолированной жилы будем находить 

по следующей формуле: 
2

21
1

ии DD
d


 .

Полученные расчеты по имитационной модели для случая, когда диаметры 

изолированных жил в паре разные, представлены в табл. 2. 
Таблица 2 

Влияние диаметров изолированных жил на переходное затухание 

на ближнем конце 

Диаметры 

изоляций, мм 

32

41
,

/,

ии

ии
DD
DD

le  21
Влияние 

на ближнем 

конце 12N ,

1/сд 

Переходное 

затухание 

на ближнем 

конце 0A ,

дБ/100 м 

Коэффициенты  

емкостной связи 

321 ,, KKK , 1110

0,91/0,92 0,4617 0,0118 44,5672 K1=1,13700174 

K2=− 0,010606482 

K3=0,010606482 

0,9/0,91 0,3256 0,0085 47,3342 K1=1,12457517 

K2=−0,010606480 

K3=0,010606480 

0,89/0,9 1,9949 0,0542 31,3326 K1=1,1121486 

K2=−0,010606477 

K3=0,010606477 

0,88/0,89 0,4647 0,0130 43,7371 K1=1,09972203 

K2=−0,010606474 

K3=0,010606474 

0,903/0,904 0,3888 0,0104 45,6789 K1=1,12272571 

K2=−0,0010606600 

K3=0,0010606600 

0,902/0,903 1,5981 0,0428 33,3759 K1=1,12148307 

K2=−0,0010606600 

K3=0,0010606600 

0,901/0,902 0,4756 0,0128 43,8762 K1=1,12024043 
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Диаметры 

изоляций, мм 

32

41
,

/,

ии

ии
DD
DD

le  21
Влияние 

на ближнем 

конце 12N ,

1/сд 

Переходное 

затухание 

на ближнем 

конце 0A ,

дБ/100 м 

Коэффициенты  

емкостной связи 

321 ,, KKK , 1110

K2=−0,0010606600 

K3=0,0010606600 

0,9/0,901 0,2927 0,0079 48,0659 K1=1,11899779 

K2=−0,0010606600 

K3=0,0010606600 

0,899/0,9 1,8775 0,0508 31,8995 K1=1,11775515 

K2=−0,0010606600 

K3=0,0010606600 

0,898/0,899 1,3335 0,0362 34,8454 K1=1,11651251 

K2=−0,0010606600 

K3=0,0010606600 

0,897/0,898 1,9991 0,0544 31,3034 K1=1,11402723 

K2=−0,0010606600 

K3=0,0010606600 

0,896/0,897 1,0039 0,0274 37,2609 K1=1,11402723 

K2=−0,0010606600 

K3=0,0010606600 

0,9003/0,9004 1,8870 0,0509 31,8695 K1=1,11881154 

K2=−0,00010606601 

K3=0,00010606601 

0,9002/0,9003 0,1492 0,0040 53,9021 K1=1,11868728 

K2=−0,00010606601 

K3=0,00010606601 

0,9001/0,9002 1,7553 0,0474 32,4931 K1=1,11856301 

K2=−0,00010606601 

K3=0,00010606601 

0,9/0,9001 1,6124 0,0436 33,2279 K1=1,11843875 

K2=−0,00010606601 

K3=0,00010606601 

0,8999/0,9 0,3626 0,0098 46,1846 K1=1,11831448 

K2=−0,00010606601 

K3=0,00010606601 

0,8998/0,8999 1,9214 0,0520 31,6999 K1=1,11819022 

K2=−0,00010606601 

K3=0,00010606601 

0,8997/0,8998 1,3741 0,0372 34,9501 K1=1,11806596 

K2=−0,00010606601 

K3=0,00010606601 

0,8996/0,8997 0,6370 0,0172 41,2835 K1=1,11794169 

K2=−0,00010606601 

K3=0,00010606601 
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Проанализировав значения полученных переходных затуханий для разных 

диаметров изоляций, можно сделать вывод, что ужесточение допуска на диаметр 

изолированной жилы обеспечивает гарантированное достижение требуемых пока-

зателей качества, а именно переходного затухания на ближнем конце, тем самым 

подтверждая ранее выдвинутое предположение. 

Как видно из таблицы, наилучшие результаты достигаются при допуске, когда 

0,01BX   , и диаметрах изоляции 0,9/0,91 и 0,91/0,92 – это означает, что в паре 

одна изолированная жила имеет диаметр 0,91 мм, а другая 0,92 мм; при допуске, 

когда 0,001BX   , и диаметрах изоляции 0,9/0,901 и 0,903/0,904; при допуске,

когда 0,0001BX   , и диаметрах изоляции 0,9002/0,9003; 0,0001HX    и диа-

метрах изоляции 0,8999/0,9. Следовательно, придерживаясь этих значений допус-

ков на диаметр изоляции при изготовлении изолированных жил LAN-кабеля, 

можно достичь наибольшего значения переходного затухания. Также из результа-

тов видно, что ужесточение допуска на диаметр приводит к незначительному 

уменьшению коэффициента емкостной связи К1 и к значительному уменьшению 

коэффициентов емкостной связи К2 и К3. 

Заключение 
Получены соотношения, связывающие диаметр изоляции и межосевые рас-

стояния жил кабеля с коэффициентами емкостной связи К1, К2, К3. 

Исходя из математического описания взаимного влияния на дальний и ближ-

ний конец в симметричных цепях получены соотношения для взаимного влияния 

между двумя витыми парами, а также соотношения, связывающие диаметр изоля-

ции с коэффициентами связи,  из которых непосредственно складывается влияние 

на дальний и ближний конец и, как следствие, переходные затухания. При усло-

вии, что не учитываются неоднородности волновых сопротивлений, неоднородно-

сти диэлектрика, рассматриваемые цепи имеют малую внутреннюю индуктив-

ность, цепи нескрещенные параллельные. 

Проведены экспериментальные исследования согласно имитационной мо-

дели. Получены результаты для случая, когда диаметры изолированных жил 

имеют одинаковое значение и когда диаметры изолированных жил имеют разные 

значения. Проведен анализ полученных результатов. Наилучшие показатели пере-

ходного затухания на ближнем конце достигаются при 0BX   и 0HX  ;

0,001BX   и 0,002BX   ; 0,0002BX   и 0,0003HX   в случае, когда диа-

метры изолированных жил одинаковые. В случае, когда диаметры изолированных 

жил разные, наилучшие результаты достигаются при 0,001BX   , 0,0001,BX    

0,0001HX   . 

Доказано, что гарантированное достижение требуемых показателей качества 

изготавливаемого LAN-кабеля обеспечивается ужесточением допусков на диа-

метр изолированных кабельных жил. Сформулированы величины допусков по-

рядка 4 мкм на диаметр кабельных жил, изготавливаемых на экструзионных ли-

ниях, при выдерживании которых эксплуатационные характеристики симметрич-

ного кабеля вне зависимости от последующих производственных операций будут 

соответствовать требуемым значениям.
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FORMING OF THE DIAMETER TOLERANCES OF THE INSULATED 

CORE TO PROVIDE THE GUARANTEED ACHIEVEMENT  

OF THE REQUIRED QUALITY INDICATORS OF THE SYMMETRICAL 

COMMUNICATION CABLE (LAN-CABLE) 

V.Yu. Denisov  
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18, Zemetsa str., Samara, 443009 

Abstract. A LAN-cable was considered as an object of research. A mathematical descrip-

tion of the mutual influence on the far and near ends in symmetrical communication cables 

is presented. It’s assumed that the tightening of the tolerance for the diameter of the insu-

lated core will ensure the guaranteed achievement of the required quality indicators of the 

symmetrical communication cable. An algorithm for calculating the mutual influence be-

tween two and four circuit is given. A mathematical description was obtained and a simu-

lation model of the mutual influence on the near and far ends was constructed for two twisted 

pairs, taking into account the length of the chain and the frequency of the transmitted signal. 

Computer studies were performed when the diameters of isolated LAN-cable cores were 

varied, taking into account its length, the mutual influence on the near end of the coefficients 
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of the capacitive coupling, and transient attenuation on the near end. The obtained results 

confirmed the hypothesis and are the basis for the synthesis of automatic control systems for 

the LAN-cable manufacturing process. 

Keywords: the LAN-cable, the insulated core, transient attenuation, the tolerance for the 

diameter. 
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ДВУХКАНАЛЬНОЕ ОПТИМАЛЬНОЕ ПО БЫСТРОДЕЙСТВИЮ 

УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА  

С УЧЕТОМ ФАЗОВОГО ОГРАНИЧЕНИЯ НА МАКСИМАЛЬНУЮ 

ТЕМПЕРАТУРУ 
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Россия, 443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 
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Аннотация. Предлагается постановка и метод решения задачи оптимального по 

быстродействию управления процессом периодического индукционного нагрева бес-

конечной пластины с двумя управляющими воздействиями по величине внутренних 

источников тепла с учетом технологических ограничений применительно к одномер-

ной модели температурного поля. Решение задачи производится в условиях заданной 

точности равномерного приближения конечного температурного распределения по 

толщине пластины к заданному. Применяется метод конечных интегральных преоб-

разований для поиска вход-выходной характеристики объекта с распределенными 

параметрами с двумя управляющими воздействиями. Предлагаемый подход к реше-

нию данной задачи использует предварительную параметризацию управляющих воз-

действий на основе аналитических условий оптимальности в форме принципа макси-

мума Понтрягина и последующую редукцию к задаче полубесконечной оптимизации, 

решение которой находится с помощью альтернансного метода. Альтернансные 

свойства конечного результирующего температурного состояния в конце оптималь-

ного процесса приводят к базовой системе соотношений, которая при наличии до-

полнительной информации о форме кривой температурного распределения сводится 

к системе уравнений, разрешаемой относительно всех искомых неизвестных. Приво-

дится представляющий самостоятельный интерес пример решения задачи опти-

мального по быстродействию управления температурным полем неограниченной 

пластины с двумя управлениями, которая проводится в два этапа: на первом этапе 

рассматривается случай индукционного нагрева без учета фазового ограничения, на 

втором – на базе результатов первого этапа решение получено с учетом ограничения 

на максимальную температуру нагреваемой заготовки.  

Ключевые слова: оптимальное управление, альтернансный метод, задача полубеско-

нечной оптимизации, индукционный нагрев. 

Процесс нагрева металлических изделий и полуфабрикатов уже давно явля-

ется неотъемлемой частью производственного процесса в различных отраслях 

промышленности. Технологии индукционного нагрева используются для подго-

товки металлических заготовок к пластической деформации, для чего их сначала 

предварительно нагревают до требуемой температуры [1].  

Нередки случаи, когда возникает необходимость в коррекции оптимальных 

режимов нагрева, вызванной жесткими технологическими требованиями к пове-

дению температурного поля в процессе управления. Подобные ограничения могут 
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накладываться на максимальное значение температуры по всему объему нагрева-

емой заготовки во избежание нежелательных изменений структурных свойств ме-

талла. 

В рамках данной работы на первом этапе будет рассмотрена такая постановка 

задачи оптимального управления (ЗОУ), при которой фазовое ограничение не бу-

дет учитываться, чтобы определить, выполняется ли в таком варианте требование 

к максимальной температуре любой точки заготовки «автоматически». Если оно 

не выполняется, то необходимо проводить коррекцию оптимального режима ин-

дукционного нагрева с учетом фазового ограничения на температурное поле. 

Как известно, решение задач, связанных с процедурой предварительного 

нагрева заготовки до требуемого температурного состояния, в большинстве своем 

требует привлечения теории оптимального управления объектами с распределен-

ными параметрами (ОРП). 

Общая постановка задачи оптимального управления 

В качестве объекта управления рассматривается технологический процесс ин-

дукционного нагрева металлической заготовки с двумя управлениями по мощно-

сти внутренних источников тепла, воздействующих на различные поверхности не-

ограниченной пластины. В условиях пренебрежения неравномерностью распреде-

ления температуры по длине и ширине заготовки температурное поле пластины 

( , )Q x t  описывается в зависимости от пространственной координаты x и времени 

t линейным пространственно-одномерным однородным уравнением теплопровод-

ности следующего вида [2]: 

2

1 1 2 22

( , ) ( , )
( ) ( ) ( ) ( ),   [0, ]; [0, ].

Q x t Q x t
a W x u t W x u t x R t T

t x

 
    

 
 (1) 

Здесь a – коэффициент температуропроводности; R – толщина пластины; 

1 2( ), ( )W x W x  – функция распределения электромагнитных внутренних источников 

тепла; 1 2( ), ( )u t u t  – удельные мощности тепловыделения, рассматриваемые в ка-

честве управляющих воздействий и изменяющиеся в заранее заданных пределах: 

1 1max 2 2max0 ( ) ; 0 ( ) .u t u u t u    (2) 

Начальное распределение принимается равномерным по всему объему пла-

стины и, в частности, равным нулю: 

0 0( ,0) ( ) const 0.Q x Q x Q    (3) 

На обеих поверхностях действуют одинаковые мощности внутренних источ-

ников тепла 1( )W x  и 2( )W x , определяемые известными выражениями [3]:

       
1 2

ch 2 cos 2 ch 2 cos 2

( ) 2 ,  ( ) 2 ,
sh 2 sin 2 sh 2 sin 2

x x R x R x

R R R R
W x W x

        
            

          
     

где ξ – характерный параметр, определяемый соотношением 

2 2
,  .

R
   

 
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Здесь δ – глубина проникновения тока в металл; ω – частота питающего тока; σ – 

электропроводность нагреваемого материала; 𝜇 – абсолютная магнитная проница-

емость. Типовые граничные условия для модели объекта (1)  (2) в общем случае 

имеют вид  [4] 

1

2

(0, )
( )  (0, ),   0;

( , )
( )  ( , ),   0,

ср

ср

Q t
Q t Q t t

x

Q R t
Q t Q R t t

x


   




   



(4) 

где  – коэффициент теплопроводности;

1 2,  – заданные теплофизические постоянные; 

( ) 0срQ t   – температура окружающей среды. 

Соотношения (4) соответствуют граничным условиям 3-го рода [2]. Нагляд-

ное представление управляющих воздействий на поверхности заготовки представ-

лено на рис. 1. 

Рис. 1. Иллюстрация двухканального распределенного управления 

В момент T окончания процесса управления требуется обеспечить заданную 

точность   равномерного приближения конечного распределения температуры 

( , )Q x t к заданному 0
* *)( QconstQxQ  : 

[0, ]
max ( , ) * .

x R
Q x T Q


  (5) 

На всем протяжении периодического нагрева может накладываться ограниче-

ние на максимальное значение температуры по всему объему заготовки, наруше-

ние которого вызывает оплавление нагреваемой заготовки или приводит к недо-

пустимому изменению структуры металла. Такое ограничение заключается в тре-

бовании к максимальной температуре не превысить некоторую заданную допусти-

мую величину допQ  и описывается в форме следующего неравенства: 

 ( ) max ( , ) , [0, ].Q x Q x t Q t T    (6) 

Как уже было сказано, на первом этапе решения ЗОУ требование (6) не будет 

приниматься в расчет при постановке задачи. 

В качестве критерия оптимальности выступает общее время T процесса 

нагрева в виде следующего интегрального функционала качества: 

1 2( ), ( )
0

min .
T

u t u t
I dt T   (7) 

Объект, описываемый соотношениями (1)  (7), является объектом с распре-

деленными параметрами. Для поиска вход-выходной характеристики ОРП с двумя 

1 1( ) ( )W x u t ),( txQ 2 2( ) ( )W x u t
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управляющими воздействиями применяется метод конечных интегральных пре-

образований. Применение этого метода, позволяющего описать ОРП соответству-

ющим модальным представлением, подробно описано в [5] при решении подоб-

ной задачи. 

Метод конечных интегральных преобразований [4-7] определяет функцию со-

стояния температурного поля ( , )Q x t  в зависимости от пространственной коорди-

наты [0, ]x R  и времени [0, ]t T  в форме разложения в ряд по собственным 

функциям ( , )n x   с временными модами ),( tQ nn   начально-краевой задачи 

(1)  (5):

 
   2

1 1 2 2

, 1
, ( ) ( ) ,  1,2,  ... ;nn

n n n nn

n

dQ t
Q t W u t W u t n

dt E


 


     (8) 

   0,0 0;n nnQ Q    (9) 

0

( , ) ( , ),n nn
n

 Q(x,t) Q t x




    (10) 

где собственные функции ( , )n x  , собственные числа 2
n , нормирующие множи-

тели 
1

nE
и числа n   определяются следующими соотношениями [4,5]:

1
( , ) cos , 1,2,...;

tg 0; ;

2
, 1,2,...

sin cos

n n n
n

n n n n

n
n

n n n

x
x n

E R

a
Bi

R

a
E n

R

 
     

 

      


  

   

Выражение для ( , )Q x t  в форме (10) находится в явном виде по алгоритму, 

описанному в [5].  

Зависимость температурного поля от управляющих воздействий по мощности 

внутренних источников тепла в выражении (10) без учета фазовых ограничений 

описывается в виде следующего равенства: 

       

1 1

2

1 1 2 2 2

0 0

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

1 1
( , ) ( , ) exp ( )  .

n n nn
n n

R t

n n n

Q x t Q t x x

a
W u W u t d d

a a R

 

 

       

    
                   

     

 

 (11) 

Выражение (11) представлено в форме двойных интегралов по простран-

ственно-временной координате и определяет реакцию объекта на воздействия 

1 1 2 2( ) ( ), ( ) ( ).W x u t W x u t

В итоге может быть сформулирована следующая задача оптимального по 

быстродействию управления. Требуется найти такие стесненные ограничением (2) 

программные управляющие воздействия * *

1 2( ),  ( )u t u t , которые переводят объект 

управления (8) из заданного начального состояния (9) в требуемое конечное со-

гласно (5), где ( , )Q x t   определяется выражением (11), при минимальном значении 
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критерия оптимальности (7) в условиях, когда ограничение на поведение темпера-

турного поля (6) не учитывается на всем протяжении процесса управления.  

Параметризация управляющих воздействий 

На основании процедуры принципа максимума Понтрягина [8], применение 

которого распространяется на бесконечномерный объект управления [9] (9), (10), 

оптимальное по быстродействию управление без учета фазовых ограничений 

устанавливается в форме релейных функций времени, попеременно принимаю-

щих только свои предельно допустимые значения согласно (2) с точностью до 

числа 1N и 2N и длительностей 1( )

1

N

i и 2( )

2

N

i интервалов постоянства управляю-

щих воздействий [3-9] соответственно 1( )u t и 2( )u t : 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

j-1 j
( ) ( ) ( ) ( ) ( )* 11max 1max

1 1 1 1 1 10 1 1
0 0

j-1 j
( ) ( ) ( ) ( ) ( )* 12max 2max

2 2 2 2 2 20 2 2
0 0

( , ) ( 1) , ,  1, , 0,  ;
2 2

( , ) ( 1) , ,  1, ,  0,  .
2 2

N N N N Nj

i i i
i i

N N N N Nj

i i i
i i

u u
u t t j N

u u
u t t j N



 



 

            

            

 

 
(12) 

В пределах первого интервала постоянства согласно ограничениям (2) здесь и 

далее принимается * *

1 1max 2 2max( ) , ( )u t u u t u  в рассматриваемой задаче нагрева 

пластины до температуры *

0 0.Q Q 

Выражение (12) свидетельствует о том, что в процессе нагрева объекта про-

исходит скачкообразное (релейное) переключение управляющих воздействий 

с максимального значения, соответствующего нагреву заготовки с максимальной 

интенсивностью, когда каждый из индукторов включается на полную мощность, 

на минимальное значение мощности при отключении индукторов от сети. 

Условимся, что далее будет рассмотрен наиболее употребительный на прак-

тике случай двухинтервального управления (рис. 2б), для этого примем 

1 2 2N N  . Поскольку оба управляющих воздействия (12) должны заканчи-

ваться в один и тот же момент времени, то длительности интервалов каждого из 

управлений стесняются условием равенства отдельных сумм: 
(2) (2) (2) (2)

11 12 21 22    . После подстановки управления вида (12) в (11) и вычисле-

ния интегралов при t T  получим параметризованное представление конечного 

температурного состояния:  

(2) (2) (2) (2) (2) (2)2 2 2 2
12 11 12 22 21 222 2 2 2

2
(2) (2) (2) (2) 1
11 12 21 22 2

1

( ) ( )

1 1max 2 2max

( , , , , ) cos sin

n n n n

n n

n n n n

a a a a

R R R R
n n

BiR x x
Q x

aE R R

W u e e W u e e





         

     
            

     

    
         
    



,




 

 

(13) 

где 1 2,n nW W  – моды разложения функций 1 2( ), ( )W x W x   в ряд по собственным

функциям. 

Релейный характер двухканального двухинтервального оптимального по 

быстродействию управления, найденный в (12), представлен на рис. 2а, из кото-

рого видно, что действие обоих управляющих воздействий начинается и заканчи-

вается одномоментно. В связи с этим удобнее перейти к двум комбинациям иско-

мых величин: в качестве трех независимо варьируемых параметров выберем 
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(2) (2) (2)
11 12 21, ,   и (2) (2) (2)

21 22 11, , ,   а интервалы нагрева минимальной интенсивности для 

первого (2)
12  и второго (2)

22 управления обозначим в (13) как (2) (2) (2) (2)
22 11 12 21    и 

(2) (2) (2) (2)
12 21 22 11    . 

а б 

Рис. 2. Характер изменения оптимальных управляющих воздействий (а) и управляемой 

величины (б) в процессе индукционного нагрева 

Редукция к задаче полубесконечной оптимизации 

При полученном параметрическом представлении искомых управляющих 

воздействий (13) критерий оптимальности (7) в соответствии с рис. 2а определя-

ется в виде простой суммы длительностей отдельных интервалов постоянства оп-

тимального управления: 

(2) (2) (2) (2)

11 12 21 22 min,I      (14) 

а условие (5) оценки конечного распределения температур будет иметь вид: 

   (2) (2)

[0, ]
max * ,   , 1,2,  0.ij ij
x R

Q Q i j


         (15) 

Здесь 
(2)( , )ijQ x   определяется по формуле (13). 

Таким образом, производится точная редукция исходной ЗОУ к задаче полу-

бесконечной оптимизации (ЗПО) на минимум целевой функции (14) конечного 

числа переменных (2),   , 1,2ij i j   с бесконечным числом ограничений (15), порож-

даемых требованием обеспечения заданной точности равномерного приближения 

во всех точках [0, ]x R  [9,10]. 

Решение задачи полубесконечной оптимизации по схеме 

альтернансного метода 

Задача (14), (15) разрешима в условиях 1 2 2N N   не при всех  , а только для 

(2)
min    в (15), где (2)

min – минимально достижимая величина   в рассматривае-

мом классе граничных управлений: 

 
(2)

(2) (2)
min

[0, ]
ε min max * .

ij

ij
x R

Q Q


 
   

 
(16) 

* *

1 2,u u
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Решение (2),   , 1,2ij i j  задачи (14), (15) при достаточно малостеснительных

допущениях обладает базовыми альтернансными свойствами [11]. 

Основное свойство заключается в том, что число точек 0 [0, ],   1,j xx R j R  , 

в которых достигаются предельно допустимые абсолютные отклонения 
(2)( , )ijQ x 

от *Q , равные  , всегда оказывается равным числу всех неизвестных в ЗПО (14), 

(15).  

В качестве неизвестных фигурируют длительности интервалов постоянства 
(2) (2) (2)

11 12 21, ,   или (2) (2) (2)
21 22 11, ,    оптимального управления и величина минимакса 

(2)
min в случае (2)

min   в (16).  

Таким образом, на искомом решении (2),   , 1,2ij i j   задачи быстродействия 

выполняются xR   равенств вида

 (2)0, * ,  1, ;j ij xQ x Q ε j R    (17) 

(2)
min

(2)
min

,  ;

1,  .
x

s
R

s

   
 

   

(18) 

Здесь s – число свободно варьируемых параметров в составе (2), , 1,2,ij i j  , 

равное 1 2 1s N N     в условиях одинаковой длительности процесса управления

для обоих управляющих воздействий (см. рис. 2). В рассматриваемом случае дву-

хинтервального характера управления при 1 2 2N N  имеем 

1 2 1 2 2 1 3s N N       в предельном случае (2)
min   . То есть искомыми па-

раметрами будут 3s   длительности интервалов нагрева. 

Если требуемая точность температурного отклонения ε  задается конкретным

числом, превышающим минимаксное значение 2
min , то задача характеризуется

только искомыми параметрами в составе (2) ,   , 1,2ij i j  , и тогда число точек xR

оказывается равным s согласно условию (18). В этом случае в качестве неизвест-

ных будут фигурировать длительности интервалов постоянства оптимального 

управления. 

Если же значение ε  по заданным изначально условиям должно совпадать

с заранее неизвестной величиной минимакса (2)
min , то в соответствии с (18) точек  

jx должно быть на одну больше, то есть 1xR s  . Тогда наряду с длительно-

стями интервалов (2) ,  , 1,2ij i j   величину 
(2)
min надо отнести к искомым парамет-

рам. 

Рассмотрим наиболее интересный предельный вариант при 
(2)

min , тогда 

число уравнений в (18) будет равно 

1 3 1 4,xR s     (19) 

при наличии четырех неизвестных: (2) (2) (2) (2)
11 12 21 min, , ,     или (2) (2) (2) (2)

21 22 11 min, , , .   

Таким образом, соотношения (17) с учетом (18), (19) оказываются замкну-

тыми относительно всех параметров процесса управления, что указывает на воз-

можность решения исходной задачи оптимального управления.  
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Основное затруднение теперь состоит в том, что равенствам (17) формально 

соответствует множество вариантов по форме кривой пространственного распре-

деления  (2)0,j ijQ x  . Для однозначного определения вида этой кривой нужно уста-

новить знаки разностей  (2)0, *j ijQ x Q  в каждом из уравнений и найти коорди-

наты точек 0
jx . Эта задача может быть решена только при известной конфигурации 

кривой температурного распределения  (2)0, *j ijQ x Q  на отрезке [0, ]R x при 

двухинтервальном оптимальном управлении по мощности источников тепла, 

устанавливаемой на основании физических закономерностей процессов нестаци-

онарной теплопроводности в зависимости от величины  .  

Анализ этих закономерностей [11,12] приводит к двум вариантам конфигура-

ции кривых температурного распределения  (2)0, *j ijQ x Q  в условиях (2)
min    в 

(17), представленным на рис. 3, где для кривой а принимаются длительности 
(2) (2) (2)

11 12 21, ,   , а для кривой б – длительности (2) (2) (2)
21 22 11, ,   . 

Отметим, что на кривой а и кривой б, указанных на рис. 3, максимально допу-

стимые отклонения  (2)0,j ijQ x   от *Q оказываются знакочередующимися в после-

довательно расположенных точках [0, ]jx R , образуя чебышевский альтернанс.

Теперь, когда характер зависимости  0 (2) *,j ijQ x Q  найден из знаний пред-

метной области процесса нестационарной теплопроводности, система (17) может 

быть однозначно определена для каждого из вариантов кривых конечного темпе-

ратурного распределения.  

а б 

Рис. 3. Два варианта кривых результирующего температурного распределения 

при (2)

min : 

 а – при поиске двух интервалов для управления u1; 

б – при поиске двух интервалов для управления u2 
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Условимся, что будем рассматривать оба варианта кривой температурного 

распределения, приведенной на рис. 3, для каждой из которых запишем соответ-

ствующую систему уравнений, дополняемую условием существования экстре-

мума во внутренних точках отрезка [0, R] максимума или минимума разности тем-

ператур: 

 

 

 

 

 

(2) (2) (2) (2)

11 12 21 min

(2) (2) (2) (2)

2 11 12 21 min

(2) (2) (2) (2)

3 11 12 21 min

(2) (2) (2) (2)

4 11 12 21 min

(2) (2) (2)

11 12 21

0, , , ;

, , , ;

, , , ;

, , , ;

, , ,
0, 2,3,4

j

Q Q

Q x Q

Q x Q

Q x Q

Q x
j

x









     

     

     

     

   
 



(20, а) 

 

 

 

 

 

(2) (2) (2) (2)

2 21 22 11 min

(2) (2) (2) (2)

3 21 22 11 min

(2) (2) (2) (2)

4 21 22 11 min

(2) (2) (2) (2)

21 22 11 min

(2) (2) (2)

21 22 11

, , , ;

, , , ;

, , , ;

, , , ;

, , ,
0, 2,3,4

j

Q x Q

Q x Q

Q x Q

Q R Q

Q x
j

x









     

     

     

     

   
 



(20, б) 

Каждая из систем (20) состоит из семи уравнений с семью неизвестными и ре-

шается стандартными численными методами. Численные результаты решения си-

стем уравнений (20, а) и (20, б) с использованием программной среды MATLAB 

[14-17] были получены применительно к исходным данным, указанным 

в табл. 1 и 2. 
Таблица 1 

Характеристики нагреваемых заготовок 

Параметр Значение 

Материал заготовки титан 

R, толщина заготовки, м 0,2 

 , коэффициент теплопроводности, Вт/(м ∙ ºС) 14 

1 , коэффициент конвективной теплопередачи 32,5 

2 , коэффициент конвективной теплопередачи 22,5 

a , коэффициент температуропроводности, м2/c 4,3∙10-6 
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Таблица 2 

Исходные данные для процесса нагрева 

Параметр Значение 

1Bi , критерий Био 0,4643 

2Bi , критерий Био 0,3214 

0,Q начальная температура, ºС 0 

*,Q конечная температура, ºС 960 

1max,P максимальная величина поверхностной мощности нагрева 

по первому каналу управления, кВт/м2

106 

2max ,P максимальная величина поверхностной мощности нагрева 

по второму каналу управления, кВт/м2

180 

Результаты расчета оптимального по быстродействию индукционного про-

цесса управления без учета технологических ограничений на максимальную тем-

пературу для системы (20, а), соответствующей кривой а на рис. 3: (2)
11 1524 ,с 

(2)
12 606 ,c  (2)

21 1853 ,с  (2)
min 16,54 .C  

Результаты решения системы (20, б), соответствующей кривой б на рис. 3: на 

рис. 3: (2)
11 1732 ,с  (2)

12 312 ,с   (2)
21 1416 ,с  (2)

min 13,67 .C  

Полученные при расчетах кривые температурного отклонения от заданной ве-

личины представлены на рис.4. 

а б 

Рис. 4. Кривые температурного распределения при  (2)
min   , полученные при 

решении систем (20, а) и (20, б) без учета фазового ограничения: 
 а – при поиске двух интервалов для управления u1; 
б – при поиске двух интервалов для управления u2

Решение систем уравнений производилось с учетом первых 30 членов беско-

нечного ряда в выражении (13). 

Таким образом, решение системы (20, б) является оптимальным и по быстро-

действию, и по точности нагрева. Именно для этого варианта решения построим 

x, м x, м 

 (2) (2) (2) *
11 12 21, , ,Q x Q   

 (2) (2) (2) *
21 22 11, , ,Q x Q   

(2)
min

(2)
min
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график изменения температуры в процессе нагрева. На рис. 5 можно увидеть ха-

рактер изменения температурного поля в трех точках: на крайних грани-

цах  0,x x R   и в центре пластины. 

Остановимся на рис. 5 подробнее. Можно видеть, что максимальная темпера-

тура достигает значения более 1500 ºС. Очевидно, что если такой оптимальный 

процесс с управлением вида (12), рассчитанный без учета (6), не нарушает этого 

ограничения, то он является оптимальным и с учетом данных ограничений, кото-

рые выполняется в некотором роде «автоматически». 

Результаты решения задачи оптимального процесса управления во времени 

без учета технологических ограничений, отвечающие алгоритму (12), указывают, 

в пределах какого интервала постоянства оптимального управляющего воздей-

ствия может возникнуть нарушение ограничения на максимум допустимой темпе-

ратуры и как его следует изменить, чтобы выполнить неравенство (6). То есть пер-

вый этап решения задачи заключается в обнаружении выполнения или невыпол-

нения условия (6) в каждом отдельном случае. 

Рис. 5. Изменение управляемой величины и управляющих воздействий 

на всем протяжении оптимального процесса управления  

без учета фазового ограничения 

Рассмотрим случай, когда условие (6) не выполняется  «автоматически» и воз-

никает необходимость ограничения, например, управления *
2( )u t из-за превыше-

ния допустимого уровня температуры доп 1400Q  ºС. Очевидно, что коррекция

оптимального режима нагрева в связи с фазовым ограничением оказывается необ-

ходимой только в пределах первого интервала процесса нагрева с максимальной 

мощностью *

2 2max( )u t u , что соответствует наиболее распространенному на прак-

тике случаю. 

*

1 ( )u t

*

2( )u t

( , )Q R t

( / 2, )Q R t

(0, )Q t
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В источнике [3] показано, что процедура коррекции сводится к подбору таких 

управляющих воздействий на соответствующих участках в пределах первого ин-

тервала, которые поддерживают максимальную температуру maxQ   на предельно 

допустимом уровне допQ . В [3] предлагается несколько вариантов оптимальной 

программы мощности нагрева, выбор конкретной из них зависит от специфики 

отдельной рассматриваемой задачи.  

В итоге алгоритм оптимального управления усложняется на первом интервале 

наличием «участка движения по ограничениям», когда maxQ = допQ . На втором ин-

тервале нагрева в данной постановке задачи оптимальный режим нагрева остается 

неизменным. 

Физика построения нового алгоритма управления с учетом фазового ограни-

чения заключается в следующем. На первом этапе проводится форсированный 

нагрев заготовки с максимальной интенсивностью при *

2 2max( )u t u  применительно

к рассмотренной выше задаче. В момент, когда температура ( , )Q x t   достигает ве-

личины допQ , следует участок поддержания на этом уровне управляющим воз-

действием 2( )u t   по мощности нагрева, которое скачкообразно уменьшается отно-

сительно 2maxu  с целью снижения скорости роста температуры. Поддержание ра-

венства 
maxQ = допQ  требует непрерывного уменьшения мощности тепловыделе-

ния по мере выравнивания температурных перепадов. 

В соответствии со сказанным алгоритм оптимального по быстродействию 

управления с учетом фазовых ограничений (6) вместо (12) принимает следующий 

вид: 

2max 0

* (2)
2 0 21

(2)
21

,   (0, );

( ),  ( , );

0,   ( , ); 

u t

u u t t

t T




  


 



 (21) 

где ( )u t  – стабилизирующее управление, которое находится [14]: 

0( )
( ) .Q t

Q Qu t a b e
 

  (22) 

Здесь 0  – момент достижения допQ . Коэффициенты , ,Q Q Qa b  находятся по вы-

ражениям [14]: 
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1 21 2 2 1 1 2 1 2 2 1

2 1max
0
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2
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2 2 2

;  ;  ;

;  cos ;
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;  ( ),
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Q Q Q

R

n n n n n n
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n n
n n n n

n

E L E LL L E E
a b

E EE E E E E E

u x x
L A Q dx

u R R

R
A E A W

Bi Bi

       
   

      

   
          

   

 
   

   


(23) 

где 2

1 , 2

2 – первые два из собственных числе в (10). Именно в выражении (23) для

коэффициента nL заключена особенность корректировки оптимального режима
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нагрева при двухканальном управлении по сравнению с выражением, представ-

ленным в [14], за счет управляющего воздействия 1maxu  по первому каналу, в ко-

тором управление не ограничивается. 

Первый временной момент достижения допустимой величины 
0 может быть

определен по рис. 5 и равен 0 1149   с.

При известных 
0 ,  ( ) u t результирующее температурное поле вместо (13) вы-

числяется по следующей формуле для конечного момента времени процесса после 

подстановки управления вида (21): 



 

(2) (2) (2) (2)2 2
211 21 22 112 2

0

2(2)2 2
022

2
(2) (2) (2) 1
21 22 12 2

1

( )

1 1max 2

2
 

2

( , , , ) cos sin

 1
n n

n

nn n

n n
nn nn

a a

R R
n n

Q n
Q

n Q

R x Bi x
Q x

R RaE

W u e e W e

b
a e e e





     
 

    

     
           

     

  
       

 
 


  

 



   (2) (2) (2)22
022 21 220 .

Q nne e
      

 
     

(24) 

В (24) отражен тот факт, что коррекция режима оптимального управления 

с помощью стабилизирующего управления )(tu  накладывается согласно дина-

мике изменения температурного поля (см. рис. 5) на максимальную мощность вто-

рого источника тепла 2maxu   на интервале интенсивного нагрева. 

Теперь по описанной ранее схеме альтернансного метода остается решить си-

стему (20, б), где  (2)0, ,   , 1,2j ijQ x i j  определяется выражением (24). 

Рис. 6. Кривая температурного отклонения при (2)
min ,    полученная 

при расчетах с учетом фазового ограничения при коррекции управления 2maxu

x, м 

(2)
min

(2)
min

 (2) (2) (2) *
21 22 11, , ,Q x Q   
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Результаты расчета оптимального по быстродействию процесса индукцион-

ного нагрева заготовки с ограничением на максимальную температуру при кор-

рекции управления 
2maxu : (2)

21 1560 ,с   (2)
22 336 ,с   (2)

12 1275 ,с 

(2)
min 13,76 .C   Найденные координаты внутренних точек, в которых достига-

ется минимаксное отклонение, можно видеть на полученной кривой температур-

ного отклонения от заданной величины, представленной на рис. 6. 

На рис. 7 представлен график изменения динамики температурного распреде-

ления и управляющего воздействия в процессе оптимального по быстродействию 

индукционного нагрева с ограничением на максимальную температуру точек 

нагреваемой заготовки. Наглядно виден участок, на котором происходит скачко-

образное уменьшение 2maxu  с целью удержания температуры на уровне допQ  с 

того момента 0 , когда она впервые достигает допустимого предела при

maxQ > допQ

Рис. 7. Изменение управляемой величины и управляющих воздействий 

с учетом фазового ограничения при коррекции управления 2maxu

Рассмотрим вариант с ограничением на максимальную мощность первого ис-

точника тепла 1maxu  на интервале интенсивного нагрева неограниченной пла-

стины. Логика построения алгоритма управления не будет иметь серьезных изме-

нений по сравнению с предыдущим случаем. Главное отличие будет заключаться 

в коэффициенте nL и в описании конечного температурного поля, то есть вместо

(23) и (13) запишем:

2 2max

1max

; n n n n

u
L A

u
    (25) 

( , )Q R t

( / 2, )Q R t

(0, )Q t

*

1 ( )u t

*

2( )u t
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(26) 

Далее по схеме альтернансного метода остается решить систему (20, б), где 

 (2)0, ,   , 1,2j ijQ x i j  определяется уже выражением (26). 

Результаты расчета оптимального по быстродействию процесса индукцион-

ного нагрева заготовки с ограничением на максимальную температуру при кор-

рекции управления 1maxu : (2)
21 1681 ,с   (2)

22 318 ,с   (2)
11 1357 ,с 

(2)
min 13,35 .C   Найденные координаты внутренних точек, в которых достига-

ется минимаксное отклонение, можно видеть на полученной кривой температур-

ного отклонения от заданной величины (рис. 8), а графики изменения температуры 

металлической заготовки в процессе нагрева, а также изменение мощности обоих 

управляющих воздействий – на рис. 9. 

Рис. 8. Кривая температурного отклонения при (2)
min   , полученная 

при расчетах с учетом фазового ограничения при коррекции управления 1maxu

Из двух полученных вариантов решения ЗОУ первый является предпочти-

тельным в силу меньшего времени процесса нагрева. 

Существует третий вариант процедуры коррекции режима оптимального 

управления при поддержании максимальной температуры maxQ   на предельно до-

пустимом уровне допQ  с постепенным уменьшением мощности обоих управляю-

щих воздействий. Каждому из управлений в таком случае должен соответствовать 

некоторый весовой коэффициент исходя из понимания о соотношении этих со-

ставляющих. Это отдельная трудоемкая задача, рассмотрение которой не будет 

приведено в рамках данной работы. 

x, м 

(2)
min

(2)
min

 (2) (2) (2) *
11 12 21, , ,Q x Q   
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Рис. 9. Изменение управляемой величины и управляющих воздействий 

с учетом фазового ограничения при коррекции управления 1maxu

Таким образом, методика расчета оптимального процесса нагрева с учетом 

технологического ограничения на поведение температурного поля на протяжении 

всего процесса реализуется в два этапа: на первом этапе необходимо решить за-

дачу быстродействия без учета фазового ограничения и по найденному алгоритму 

управления построить зависимость (2) (2) (2)

21 22 11( , , , ),Q x     по которой проверяется 

выполнение условий (6). Если условие (6) не выполняется, то алгоритм оптималь-

ного по быстродействию управления корректируется по выражениям (21)  (24). 
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TWO-CHANNEL TIME-OPTIMAL CONTROL OF INDUCTION 

HEATING PROCESS WITH MAXIMUM TEMPERATURE  

CONSTRAINT 

N.А. Il’ina  
Samara State Technical University 

244, Molodogvardeyskaya st., Samara, 443100, Russian Federation 

E-mail: ilina.natalyaa@yandex.ru

Abstract. The formulation and method of solution of the problem of time-optimal control of 

induction heating process of an unlimited plate with two control actions on the value of 

internal heat sources with technological constraint in relation to a one-dimensional model 

of the temperature field are proposed. The problem is solved under the conditions of a given 

accuracy of uniform approximation of the final temperature distribution over the thickness 

of the plate to the required. The method of finite integral transformations is used to search 

for the input-output characteristics of an object with distributed parameters with two control 

actions. The preliminary parameterization of control actions based on analytical optimality 

conditions in the form of the Pontryagin maximum principle is used. At the next stage reduc-

tion is performed to the problem of semi-infinite optimization, the solution of which is found 

using the alternance method. The alternance properties of the final resulting temperature 

state at the end of the optimal process lead to a basic system of relations, which, if there is 

additional information about the shape of the temperature distribution curve, is reduced to 

a system of equations that can be solved. An example of solving the problem of time-optimal 

control of temperature field of an unlimited plate with two offices is carried out in two stages. 

At first stage the case of induction heating without maximum temperature constraints is con-

sidered, at the second stage is carried out on the basis of the results of the first stage to 

obtain the solution subject to the limitation on the maximum temperature of the heated billet. 

Natalya A. Il’ina, Graduate student. 
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ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КОТЛА-УТИЛИЗАТОРА 

НА БАЗЕ РЕКУРРЕНТНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ* 
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Аннотация. Работа посвящена разработке динамической модели водогрейного 

котла-утилизатора на базе рекуррентной нейронной сети. Разработанная модель 

может быть использована при создании компьютерных тренажеров для операто-

ров газотурбинных установок, технологов и эксплуатирующего персонала. Объект 

моделирования представлен как сложная термодинамическая система. Динамиче-

ские процессы, протекающие внутри котла, нелинейны и взаимосвязаны. Изменения 

технологических параметров отработанных газов происходят в диапазонах, не поз-

воляющих получить приемлемое качество линеаризованной модели. В связи со слож-

ностью создания математического описания, учитывающего работу установки в 

разных режимах, для реализации задачи моделирования были выбраны рекуррентные 

нейронные сети. На базе рекуррентной нейронной сети была синтезирована динами-

ческая модель, которая описывает изменение технологических параметров котла-

утилизатора в режимах работы «Разгон», «Номинальная нагрузка», «Останов». В 

качестве выхода модели выступает температура сетевой воды за котлом. Создан-

ная модель учитывает изменение расхода сетевой воды, изменение температуры 

воды на входе, рост и уменьшение температуры и давления отработанного газа на 

входе котла-утилизатора. При формировании обучающих и тестовых выборок для 

нейронной сети были использованы архивные тренды, полученные в процессе эксплу-

атации котла-утилизатора. В статье приводятся экспериментальные данные, опи-

сание этапов синтеза нейросетевой модели, структурные и графические схемы, ре-

зультаты моделирования с пояснениями. 

Ключевые слова: синтез нейросетевой модели, динамическая модель, котел-утили-

затор, идентификация модели, рекуррентная нейронная сеть, компьютерный тре-

нажер, энергетика. 

Введение 

Котлы-утилизаторы – это сложные термодинамические системы. Процессы, 

протекающие в них, имеют нелинейную динамику. Котлы-утилизаторы 

используют энергию отработанного газа от различных технологических 

установок, например газотурбинных (ГТУ). Характерных для топливосжигающих 

котлоагрегатов горелок, систем подготовки и подачи топлива котлы-утилизаторы 

не имеют [1, 2]. Самыми сложными этапами в процессе эксплуатации котла-

утилизатора являются режим разгона газотурбинной установки и начало процесса 

утилизации энергии газа, режим останова газотурбинной установки с 

завершением процесса утилизации [3].  

*Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ №№ 18-08-00048, 18-08-00565.

Лысенко Дмитрий Сергеевич, аспирант. 

Данилушкин Иван Александрович (к.т.н., доц.), доцент кафедры «Автоматика 

и управление в технических системах». 
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Когда объектом моделирования выступает сложная система и нет 

необходимости структурного соответствия, хороший результат могут обеспечить 

адаптивные методы моделирования. К адаптивным методам моделирования 

относятся аппарат нечеткой логики и нейронные сети [4]. Широкий спектр 

решаемых задач, включая моделирование сложных систем, синтез моделей без 

наличия «строгого» математического описания, возможность создания 

динамических моделей и заложенная в архитектуру адаптивность определяют 

выбор рекуррентных нейронных сетей [5]. Для синтеза нейросетевой модели 

необходима методика. 

Синтез нейросетевой модели – это комплексный процесс, состоящий из ряда 

последовательных этапов. От решений, применяемых на каждом этапе, зависит 

конечный результат – адекватное поведение модели, ее схожесть с реальным 

объектом [6]. Непосредственно этапу синтеза модели предшествует этап сбора, 

обработки и анализа данных. После того как модель будет синтезирована, она 

должна пройти процесс верификации.  

В результате анализа методик создания и обучения нейронных сетей 

обнаружен ряд общих рекомендаций [7–11], на основании которых была 

разработана нейросетевая модель котла-утилизатора с учетом особенностей 

объекта моделирования и технологического процесса утилизации газа. 

Для создания динамической модели котла-утилизатора на базе рекуррентной 

нейронной сети необходимо решить следующие задачи: 

1) сформировать обучающую выборку для нейронной сети;

2) построить и обучить нейросетевую модель котла-утилизатора;

 провести верификацию разработанной модели для подтверждения соответствия 

реальной системе.  

Модель должна удовлетворять трем требованиям: 

– адекватность – разрабатываемая модель должна соответствовать реальной

системе, учитывать наиболее важные качества объекта, связи и характеристики; 

– точность – модель должна давать результат, который укладывается в заранее

установленные погрешности моделирования; 

– универсальность – модель должна быть применима для анализа системы,

работающей в разных режимах. 

Область применения модели – компьютерные тренажеры для операторов ГТУ, 

технологов и эксплуатирующего энергетическую установку персонала [12]. 

В статье представлены этапы синтеза нейросетевой модели, процесс обучения 

нейронной сети и результаты верификации модели. При формировании 

обучающих и тестовых выборок для нейронной сети были использованы архивные 

тренды, полученные в процессе эксплуатации реального котла-утилизатора. 

Инструментом реализации были выбраны пакет прикладных программ MATLAB 

с библиотекой Neural Network Toolbox и пакет моделирования динамических 

систем Simulink. 

Описание технологического процесса 

Функциональная схема котла-утилизатора водогрейного типа представлена на 

рис. 1. Теплообменник котла представляет собой набор пакетов змеевиков, по 

трубам которых циркулирует вода. Котлы предназначены для подогрева сетевой 

воды, которая используется для обеспечения технологических процессов или 

отопления и горячего водоснабжения промышленных или жилых комплексов [13]. 
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Внутри котла утилизируется энергия газа, поступающего с газотурбинной 

установки. 

Рис. 1. Функциональная схема котла-утилизатора: 
1 – газотурбинная установка; 2 – основной газопровод подачи отработанного газа; 3 – обводной 

газопровод подачи отработанного газа; 4 – теплообменник котла-утилизатора; 5 – трубопровод 

подачи сетевой воды; Т1 – датчик температуры отработанного газа на входе в котел; Д1 – датчик 

давления отработанного газа на входе в котел; К1 – клапан основного газопровода; К2 – клапан 

обводного газопровода; Т2 – датчик температуры газа на выходе из котла; Д2 – датчик давления 

газа на выходе из котла; Т3 – датчик температуры сетевой воды на входе в котел; Д3 – датчик 

давления сетевой воды на входе в котел; Т4 – датчик температуры сетевой воды на выходе из котла; 

Д4 – датчик давления сетевой воды на выходе из котла; П1 – датчик расхода сетевой воды 

Режим «Холодное состояние». В режиме «Холодное состояние» утилизации 

энергии газа не происходит. Клапан основного газопровода подачи газа закрыт, 

клапан обводного газопровода открыт. Температура сетевой воды на выходе котла 

равна температуре сетевой воды на входе. 

Режим «Разгон». В режим «Разгон» котел переходит после запуска 

газотурбинной установки. Запуск газотурбинной установки осуществляется на 

обводной газопровод. После запуска ГТУ клапан основного газопровода 

переводится в открытое состояние, клапан обводного газопровода закрывается, 

в котел-утилизатор поступает отработанный газ. Температура и давление газа 

возрастают c 0 до 500 °С и с -0,2 до 0,75 кПа. На вход котла подается вода 

температурой 42–52 °С; отработанный газ, проходя через котел, нагревает трубы 

теплообменника. Расход воды через котел-утилизатор составляет от 200 до 

450 м3/час. В режиме «Разгон» температура сетевой воды за котлом изменяется 

в пределах 43–90 °С.  
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Режим «Номинальная нагрузка». В этот режим котел-утилизатор переходит 

после выхода ГТУ на номинальную мощность. Клапан основного газопровода 

полностью открыт, клапан обводного газопровода закрыт, в установку подается газ 

с постоянной температурой и давлением. Температура отработанного газа равна 

500–520 °С, давление 0,5–0,75 кПа. Расход сетевой воды изменяется в диапазоне 

450–700 м3/час. Диапазон изменения температуры воды на выходе из котла равен 

80–94 °С. Номинальная температура сетевой воды на выходе из котла 95 °С [14]. 

Режим «Останов». В режим «Останов» котел-утилизатор переходит после 

останова ГТУ. Температура отработанного газа понижается с 500 до 0 °С, давление 

с 0,7 до -0,2 кПа, клапан основного газопровода переводится в закрытое состояние, 

клапан обводного газопровода переводится в открытое состояние или частично 

закрытое, котел переходит в режим «Холодное состояние». Температура сетевой 

воды за котлом понижается с 90 до 45–50 °С.  

Создание модели котла-утилизатора на базе рекуррентной нейронной 

сети 

Конечной точкой работы является модель, которая отображает реальные 

процессы, протекающие внутри котла-утилизатора, и которую можно 

использовать при создании компьютерных тренажеров. Синтез нейросетевой 

модели котла-утилизатора включает три последовательных этапа:  

– этап, на котором подготавливаются данные для обучения нейронной сети;

– этап, на котором разработчик синтезирует модель;

– этап, на котором тестируется модель.

Этап «Подготовка данных». На этапе подготовки данных были определены 

входы и выходы модели. При выборе входных параметров следует выбирать 

параметры, которые оказывают существенное влияние на выходную переменную. 

Выходным параметром нейросетевой модели выступает температура сетевой воды 

за котлом (Two). В качестве входных параметров используются: расход сетевой 

воды (Fw), температура сетевой воды на входе в котел (Twi), давление 

отработанного газа на входе в котел (Pg), температура газа на входе в котел (Tg).  

После определения входных и выходных параметров нейросетевой модели 

дальнейшей задачей является формирование обучающих и тестовых выборок. При 

формировании обучающей выборки необходимо исходить из поставленной цели и 

задачи моделирования. Данные обучающей выборки должны включать 

информацию обо всех режимах работы, для которых создается модель.  

Для обучения и верификации нейронной сети использовались архивные 

тренды, полученные в процессе эксплуатации котла-утилизатора. Данные 

регистрировались с интервалом в одну минуту. В распоряжении было шесть 

выборок. Выборки № 1 и № 2 были получены в процессе разгона котла из 

холодного состояния (841 и 722 минут соответственно), выборки № 3 и № 4 

связаны с режимом «Номинальная нагрузка» (1440 минут каждая), выборки № 5 

и № 6 содержат данные последовательного перехода котла через режимы 

«Номинальная нагрузка», «Останов», «Холодное состояние», «Разгон» (1440 

минут каждая). Изначально для обучения нейронной сети использовалось 

практически 100 % данных выборок № 1, № 3, № 6 – данные не были обработаны. 

Использование обучающей выборки, сформированной из необработанных 

данных, привело к низкой обобщающей способности нейронной сети, при этом 
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ошибки моделирования превысили заранее установленные пределы. В процессе 

обработки данных из обучающей выборки были исключены аномальные выбросы, 

при которых значение одного из параметров резко изменяется на одну-две минуты; 

также в обучающую выборку не были включены интервалы, соответствующие 

установившимся режимам работы котла-утилизатора. После исключения 

аномальных выбросов и данных установившихся режимов полный объем 

обучающей выборки составил 20 % данных выборки № 1, 20 % данных выборки 

№ 3 и 15 % данных выборки № 6. Диапазоны изменения параметров модели: 

температура сетевой воды за котлом 43–94 °С; расход сетевой воды 230–700 м3/час; 

температура сетевой воды на входе в котел 43–52 °С; давление газа на входе -0,2–

данные, соответствующие режиму «Останов», данные режима «Номинальная 

нагрузка» имеют нехарактерное по сравнению с остальными выборками 

поведение параметра «Температура сетевой воды за котлом». Предположительно 

отличие данных из выборки № 6 связано с положением регулирующих клапанов 

на основном и обводном газопроводе. Для моделирования данной ситуации 

необходимо вводить дополнительные признаки и вектор входов. Исходные данные 

обучающей выборки приведены на рис. 2–6. 

Рис. 2. График изменения параметра «Температура сетевой воды за котлом» 

Рис. 3. График изменения параметра «Расход сетевой воды» 

Качество обучающих данных, их полнота и достоверность в наибольшей 

степени определяют конечный результат моделирования, поэтому этап подготовки 

данных является главным этапом при синтезе нейронной модели.  
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Рис. 4. График изменения параметра «Температура сетевой воды на входе в котел» 

Рис. 5. График изменения параметра «Давление газа на входе в котел» 

Рис. 6. График изменения параметра «Температура газа на входе в котел» 

Этап «Синтез модели». Синтез нейросетевой модели заключается в выборе 

типа нейронной сети, алгоритма обучения, количества нейронов в слое 

и соотношения тренировочных, валидационных, тестовых данных.  

Согласно требованиям модель котла-утилизатора должна учитывать динамику 

объекта. Нелинейная авторегрессионная нейронная сеть с внешним входом 

позволяет принимать решения, основываясь на входных данных и состоянии 

объекта на предыдущих тактах моделирования [15, 16]. Вид синтезируемой 
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нейросетевой модели аналогичен представленному на рис. 7. Данная модель 

представляет двухслойную сеть с задержками входного и выходного сигнала. 

Задержки позволяют нейронной сети принимать решения на основании не только 

текущих значений входа и выхода, но и значений на предыдущих тактах [17]. Такая 

структура нейронной сети позволяет реализовать динамическое отображение вида 

 [ ] [ 1], [ 2],..., [ ], [ 1], [ 2],..., [ ] ,y t f y t y t y t N x t x t x t M       (1) 

где выходной сигнал y[t] для t-того такта квантования по времени рассчитывается 

на основании входного сигнала [ ]Tx Fw Twi Pg Tg  и выходного сигнала y на

предыдущих тактах. Число тактов, учитываемых при вычислении, определяется 

значениями N и M. 

Обучение нейронной сети – это параметрическая идентификация, в ходе ко-

торой подбираются значения синаптических весов нейронной сети. Лучший ре-

зультат обучения на данных обучающей выборки (см. рис. 2–6) был получен при 

использовании алгоритма обучения «байесовская регрессия». Количество нейро-

нов в скрытом слое равно 10. Соотношение тренировочных, валидационных, те-

стовых данных было равно 60; 20; 20 %. В качестве функции активации для нейро-

нов скрытого слоя была выбрана функция гиперболического тангенса, для нейро-

нов внешнего слоя выбрана линейная функция активации. Показатель эффектив-

ности нейронной сети рассчитывался по методу средней квадратичной ошибки 

(MSE): 

2

1

1
( ) ,

n

i i

i

E y y
n



  (2) 

где yi – фактический ожидаемый результат; 

ỹi – прогноз модели;  

n – размер обучающей выборки. 

Этап «Верификация модели». На этапе верификации формируется 

методология проверки и оценки созданной модели. Самым простым способом 

проверки схожести созданной модели и реального объекта является тестирование 

модели на реальных данных. Для верификации нейросетевой модели 

использовались выборки, из которых была взята часть данных для обучения 

нейронной сети; выборки, данные которых не были включены в процесс обучения. 

Было поставлено требование о валидности – модель должна имитировать 

поведение котла-утилизатора в трех режимах: «Разгон», «Номинальная нагрузка», 

«Останов». Требования к точности моделирования были сформированы на 

основании экспертной оценки поведения модели объекта [18, 19]. Были приняты 

следующие численные величины отклонения выходных параметров модели в 

сравнении с данными реального объекта: для режима «Разгон» и «Останов» 

погрешность моделирования должно быть не более 10 %, для режима 

Номинальная нагрузка» отклонение моделируемых величин не должно превышать 

Вычислительный эксперимент 

В результате выполнения действий, описанных в предыдущем пункте, была 

синтезирована модель. На рис. 7 представлена структурная схема нейронной сети, 

реализованная в библиотеке Neural Network Toolbox пакета MATLAB. 
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Рис. 7. Структурная схема нейронной сети 

Выходное значение y(t) формируется на основании трех предыдущих тактов 

значений вектора x(t) и значений выходной координаты y(t) на трех предыдущих 

тактах.  

При проведении вычислительного эксперимента на вход нейросетевой мо-

дели подавались данные выборок № 1–5. Вычислительный эксперимент включает: 

1) тестирование на данных, часть которых была включена в обучающую вы-

борку (рис. 8, рис. 10); 

2) тестирование на независимых данных – данные не были включены в обуча-

ющую выборку (рис. 9, рис. 11, рис. 12). 

На рис. 8 приведены результаты моделирования при подаче на вход нейронной 

сети внешних воздействий, взятых из выборки № 1. Данные выборки № 1 

относятся к режиму «Разгон». Для выборки характерны следующие диапазоны 

изменения входных параметров: расход сетевой воды 230–450 м3/час, температура 

сетевой воды на входе 43–49 °С, давление газа -0,2–0,6 кПа, температура газа 0–

500 °С. На рисунке приведен результат моделирования на всем диапазоне 

изменения и на участке разгона. 

На рис. 9 приведены результаты моделирования при подаче на вход нейронной 

сети внешних воздействий, взятых из выборки № 2. Данные выборки № 2 

относятся к режиму «Разгон». Для выборки характерны следующие диапазоны 

изменения входных параметров: расход сетевой воды 420–450 м3/час, температура 

сетевой воды на входе 50–52 °С, давление газа -0,2–0,7 кПа, температура газа 0–

510 °С. На рисунке приведен результат моделирования как на всем диапазоне 

изменения, так и на участке разгона. 

На рис. 10 приведены результаты моделирования при подаче на вход 

нейронной сети внешних воздействий, взятых из выборки № 3. Данные выборки 

№ 3 относятся к режиму «Номинальная нагрузка». Для выборки характерны 

следующие диапазоны изменения входных параметров: расход сетевой воды 400–

720 м3/час, температура сетевой воды на входе 50–54 °С, давление газа 0,5–0, 6 

кПа, температура газа 500–510 °С.  

На рис. 11 приведены результаты моделирования при подаче на вход 

нейронной сети внешних воздействий, взятых из выборки № 4. Данные выборки 

№ 4 относятся к режиму «Номинальная нагрузка». Для выборки характерны 

следующие диапазоны изменения входных параметров: расход сетевой воды 450–

550 м3/час, температура сетевой воды на входе 50–53 °С, давление газа 0,5–0,75 

кПа, температура газа 500–515 °С. 
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а 

б 

Рис. 8. Результат моделирования на данных выборки № 1: 

а – весь диапазон; б – режим «Разгон» 

а 
Рис. 9. Результат моделирования на данных выборки № 2: 

а – весь диапазон; (начало) 
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б 

Рис. 9. Результат моделирования на данных выборки № 2: 

б – режим «Разгон»  (продолжение) 

Рис. 10. Результат моделирования на данных выборки № 3 

Рис. 11. Результат моделирования на данных выборки № 4
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в 

Рис. 12. Результат моделирования на данных выборки № 5: 
а – весь диапазон; б – режим «Останов»; в – режим «Разгон» 

На рис. 12 приведены результаты моделирования при подаче на вход 

нейронной сети внешних воздействий, взятых из выборок № 5. Данная выборка 

включает данные трех режимов работы. Из режима «Номинальная нагрузка» котел 

переводится в режим «Останов», вторая часть выборки содержит данные перехода 

из режима «Разгон» в режим «Номинальная нагрузка». Для выборки характерны 

следующие диапазоны изменения входных параметров: расход сетевой воды 420–



70 

450 м3/час, температура сетевой воды на входе 50–53 °С, давление газа -0,2–0,7 

кПа, температура газа 0–510 °С. На рисунке приведен результат моделирования 

как на всем диапазоне изменения, так и на участках, соответствующим режимам 

«Останов» и «Разгон». 

Точность модели оценивалась по величине средней ошибки. В таблице 

приведены данные средней ошибки моделирования на выборках № 1–5. 

Данные средней ошибки моделирования на выборках № 1–5 

Средняя ошибка № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 

Весь диапазон, °С 

Режим «Разгон», °С – – 

Режим «Останов», °С – – – – 

Заключение 

Работа посвящена синтезу модели котла-утилизатора на базе рекуррентной 

нейронной сети. В ходе работы была синтезирована модель, учитывающая изме-

нение четырех технологических параметров и значение выходной координаты 

на предыдущих тактах. Разработанная модель актуальна для трех режимов работы 

котла-утилизатора: «Разгон», «Номинальная нагрузка» и «Останов». Модель кор-

ректно описывает поведение технологического параметра «Температура сетевой 

воды за котлом» в диапазоне 43–95 °С, при изменении расхода воды через котел в 

диапазоне 230–710 м3/час, температуры сетевой воды на входе в диапазоне 43–54 

°С, температуры и давления газа в диапазоне 0–515 °С, -0,2–0,75 кПа. Синтез 

нейросетевой модели производился в три последовательных этапа: этап сбора и 

обработки данных, этап синтеза нейронных моделей и этап верификации. Каждый 

этап включал в себя несколько взаимосвязанных фаз. Наиболее важным этапом, 

по мнению авторов, является этап сбора и обработки данных. На данном этапе 

формируется обучающая выборка, которая определяет качество дальнейших ре-

зультатов. В ходе вычислительного эксперимента была подтверждена точность 

разработанных моделей. Погрешности моделирования не превышают заранее 

определенных значений как для динамических режимов работы котла «Разгон» и 

«Останов», так и для режима «Номинальная нагрузка». 

Таким образом, предлагаемый в данной работе подход может быть использо-

ван для синтеза моделей сложных систем на базе рекуррентной нейронной сети. 

Областью применения разработанной модели могут быть компьютерные трена-

жеры для операторов ГТУ. 
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DYNAMIC MODEL OF WASTE HEAT BOILER BASED 

ON RECURRENT NEURAL NETWORK 

D.S. Lusenko, I.A. Danilushkin 
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244, Molodogvardeyskaya st., Samara, 443100, Russian Federation 

Abstract. The work is devoted to the development of a dynamic model of a waste heat boiler 

based on a recurrent neural network. The developed model can be used to create computer 

simulators for gas turbine plant operators, technologists and operating personnel. The ob-

ject of modeling is presented as a complex thermodynamic system. The dynamic processes 

taking place inside the boiler are non-linear and interconnected. Changes in the technolog-

ical parameters of the exhaust gases occur in ranges that do not allow to obtain an accepta-

ble quality of the linearized model. Due of the difficulty of creating a mathematical descrip-

tion that takes into account the operation of the installation in different modes, recurrent 

neural networks were chosen to implement the simulation task. Based on the recurrent neu-

ral network, a dynamic model was synthesized that describes the change in the technological 

parameters of the waste heat boiler in the “Power boost”, “Rated Load”, “Power reduc-

tion” operating modes. The model output is the temperature of the network water behind the 
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boiler. The created model takes into account the change in the water flow through the boiler, 

the change in the inlet water temperature, the increase and decrease in the temperature and 

pressure of the exhaust gas at the inlet of the waste heat boiler. In the formation of training 

and test samples for the neural network, archival trends obtained during the operation of 

the waste heat boiler were used. The article provides experimental data, a description of the 

stages of the synthesis of a neural network model, structural and graphic schemes, simula-

tion results with explanations.  

Keywords: synthesis of a neural model, dynamic model, waste heat boiler, model identifica-

tion, recurrent neural network, computer simulator, energy. 
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Аннотация. Рассмотрены аспекты измерения газопроницаемости на образцах тер-

ригенных и карбонатных пород коллекторов нефти и газа, а также искусственных 

образцах на отечественной установке «Дарсиметр». Для исследования использова-

лись следующие типы пород коллекторов: поровые, трещиноватые, кавернозные. 

Уточнялась область применения закона Дарси для пород порового типа в интервале 

абсолютной проницаемости от 0.015 до 100 мД. Определялись коэффициенты про-

ницаемости с учетом эффекта проскальзывания газа по уравнениям регрессии. Опре-

делялась кажущаяся проницаемость при малых перепадах давления. Для ряда образ-

цов с низкой проницаемостью рассчитывался размер пор для связи со значением ка-

жущей проницаемости. Расчет производился по полученным величинам структур-

ных коэффициентов пород методом электрического удельного сопротивления и по 

значениям пористости, определенным с использованием метода Преображенского. 

Для ряда образцов с естественной и искусственными трещинами и капилляром зави-

симость между градиентом давления и скоростью фильтрации становилась нели-

нейной и были определены виды законов фильтрации. Установление линейного или 

нелинейного закона контролировалось построением индикаторных кривых и расче-

том числа Рейнольдса. Для терригенных пород высокой проницаемости определялись 

погрешности измерения коэффициентов газопроницаемости в различных интервалах 

перепада давления: подсчитывались дисперсия и коэффициент вариации, показавшие 

низкие значения. 

Ключевые слова: коэффициент газопроницаемости, эффект скольжения газа, кар-

бонатные и терригенные породы, число Рейнольдса, индикаторная диаграмма, поры. 

Изучение абсолютной проницаемости горных пород на образцах пород явля-

ется основным и начальным этапом для получения фильтрационно-емкостной ха-

рактеристики пластов-коллекторов и покрышек [11]. Эти данные применяются 

при подсчете запасов месторождений и эксплуатации подземных хранилищ газа. 

Абсолютная проницаемость определяет качество флюидоупоров и дебиты сква-

жин. Коэффициент абсолютной проницаемости определяется в петрофизических 

Песков Александр Владимирович (к.г.-м.н.), доцент кафедры «Разработка и эксплу-

атация нефтяных и газовых месторождений». 
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лабораториях, как правило, согласно ГОСТ 26450.2-85 «Породы горные. Метод 

определения коэффициента абсолютной проницаемости при стационарной и не-

стационарной фильтрации» или по сведениям, изложенным в отечественной и за-

рубежной литературе по петрофизическим исследованиям [2, 5, 6]. Проницае-

мость пород изменяется широко – от 10-18 до 10-11 м2. Фильтрация флюида может 

осуществляться через поры, естественные и искусственно созданные трещины, ка-

верны. Структура пустотного пространства различна у терригенных и карбонат-

ных пород. У терригенных пород диаметры пор и соединяющие их каналы изме-

няются ненамного. В карбонатных коллекторах диаметры поровых каналов на 1–

2 порядка меньше диаметра микрокаверн, составляющих основную емкость кол-

лекторов. Сложный тип карбонатных пород коллекторов включает в пустотное 

пространство поры, каверны и трещины. Ширина эффективных трещин варьирует 

от 10 до 20 мкм, а длина – от 2 мм до максимальных значений [16]. Трещины могут 

быть извилистыми и прямолинейными. 

Абсолютная газопроницаемость определяется по эмпирическому закону 

Дарси. 

Закон Дарси для определения газопроницаемости определяется выражением 

2 2

,
2

A B

B

k F P P
Q

l P

 
       (1) 

где  Q  обьемный расход газа через образец; 

PА, PВ – давление на входе и выходе образца; 

F  площадь поперечного сечения образца; 

k  проницаемость;  

μ  вязкость газа; 

l  длина образца. 

Впервые исследованиями Л. Клинкенберга [1] было обнаружено, что прони-

цаемость пород по газу kг может быть выше проницаемости по жидкости kж, что 

объясняется эффектом проскальзывания газа в условиях, когда длина среднего 

пробега молекул газа соизмерима с диаметром капилляра. 

Значение проницаемости зависит от среднего внутрипорового давления 

и определяется выражением [9] 

(1 ),пр ж

cр

b
K K

P
 
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где b  константа Клинкенберга (коэффициент скольжения); 

pср  среднее давление при определении газопроницаемости. 

Закон Дарси с учетом эффекта Клинкенберга определяется зависимостью 

2 22
1 .

2
ж A B

A B B

k F b P P
Q
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Приближенно константу Клинкенберга можно определить согласно уравне-

нию [3] 

b = 0,77 kж
-0,39. (4)
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Эффект проскальзывания газа (воздуха) тем больше, чем меньше коэффици-

ент проницаемости горных пород и перепад давления, что было уточнено в работе 

[5]. 

Согласно [14] эффект Клинкенберга может проявляться только в лаборатор-

ных экспериментах при фильтрации разреженных газов в образцах керна низкой 

газопроницаемости – меньше 1 мД; в пластовых условиях месторождений (при 

давлениях больше 1–1,5 МПа) эффект Клинкенберга ничтожно мал. 

Закон Дарси при фильтрации газа через трещину определяется из зависимости 

[8] 
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k F P P
Q
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 
       (5) 

где  Tk   проницаемость трещин.

Различают также изменение проницаемости трещины, связанное с измене-

нием неровностей, шероховатостей берегов трещин введением коэффициента от-

носительной шероховатости [10]. 

В ряде случаев линейная зависимость между скоростью течения флюида 

и давлением нарушается за счет проявления инерционных сопротивлений при уве-

личении скорости фильтрации. Связь между расходом флюида и градиентом дав-

ления при нелинейном законе фильтрации можно установить в виде [4, 6, 12]

2,
P

aQ bQ
L


 

 (6) 

где а, b  коэффициенты, учитывающие влияние вязкости и плотности флюида. 

Границы применимости линейного закона фильтрации можно определить ис-

ходя из числа Re. В.Н. Щелкачев [7] получил выражение для числа Re: 

2.3

10
Re ,

V k

m


  (7) 

где V  cкорость фильтрации; 

k  проницаемость; 

 – кинематическая вязкость флюида;

m  пористость. 

Критические значения числа Re в этой зависимости 1–12. При превышении 

этого значения определение фильтрационных параметров возможно проводить по 

зависимости (6). 

Cоответствие фильтрации линейному закону согласно [6] можно контролиро-

вать по параметру Дарси: 

,
V L

Da
pk



  (8) 

где  V  cкорость фильтрации; 

k  проницаемость; 

 – динамическая вязкость флюида;
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Δp  перепад давления; 

L  длина образца. 

Исходя из выражения (6) получают коэффициенты, характеризующие про-

пускную способность пористой среды [4]: Kμ  – вязкостной коэффициент, характе-

ризующий пропускную способность породы для вязкого флюида, который изме-

ряется в дарси; Kρ – плотностной коэффициент, характеризующий пропускную 

способность породы для невязкого флюида. Плотностной коэффициент имеет раз-

мерность длины: 

22

2

bFPF

LQ
K







 .  (9) 

Чем больше площадь сечения поровых каналов, тем выше значение Kμ. 

C уменьшением извилистости поровых каналов возрастает Kρ. Еще один способ 

контроля линейности потока флюида – с помощью графика Q=f(Δp). При линей-

ном характере фильтрации расход флюида Q прямо пропорционален перепаду 

давления, под действием которого происходит фильтрация, и все точки лежат на 

прямой, выходящей из начала координат. Точки, выпадающие из этой зависимо-

сти, указывают на отклонение от линейного закона. 

Целью данных экспериментальных исследований явилось изучение газопро-

ницаемости пород в широком интервале абсолютной проницаемости – от 0,15 до 

100 мД при наличии в породах трех типов пустот: пор, каверн, трещин. Определя-

лось соответствие фильтрации линейному закону и погрешность измерения про-

ницаемости. Исследования проводились как на природном керне, так и на искус-

ственных образцах, содержащих капилляры и трещины. Исследования проводи-

лись на отечественном приборе «Дарсиметр» в лаборатории физики пласта 

СамГТУ. Определялись погрешности определения газопроницаемости для не-

скольких интервалов перепадов давления на образцах. Для серии образцов рассчи-

тывались величины kж по графику Клинкенберга, отношение максимального зна-

чения проницаемости Kмин, измеренного при минимальном давлении Pмин, к про-

ницаемости по жидкости kмак/kж, константа Клинкенберга bр по зависимости (4) и 

константа Клинкенберга по приближенной формуле bпр (табл. 1). Стоит уточнить, 

что kж – это истинная газопроницаемость, рассчитанная по графику Клинкенберга, 

а kмак – кажущаяся повышенная проницаемость, измеренная при минимальном пе-

репаде давления. Исходя из полученных данных по табл. 1 максимальным значе-

нием kмак/kж характеризуются образцы с минимальной абсолютной проницаемо-

стью (образцы № 59, 69, 63, 10), bр – константа Клинкенберга – была максималь-

ной, хотя для образцов № 85, 9 (содержащего каверны), искусственной щели, ка-

пилляра значения bр имеют минимальные значения при относительно средних зна-

чениях абсолютной проницаемости в рассматриваемой выборке. Для капилляра № 

1 и искусственной щели не наблюдается отклонения в законе Дарси в связи с не-

значительным значением сечения пустот. Для образца естественной трещины № 3, 

капилляра 2, искусственных трещин значения bр не рассчитывались в связи с тем, 

что фильтрация газа через образцы осуществлялась по нелинейному закону.  

Рассмотрим измерения параметров фильтрации через образцы № 31, 19. Со-

гласно табл. 2 число Re не превышает 1,1, что соответствует линейному закону 

фильтрации. Это также подтверждает индикаторная диаграмма, являющаяся ли-

нейной при всех градиентах давления. Подсчитанные средние выборочные прони-

цаемости при близких давлениях характеризуются незначительными дисперсиями 
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D =0.273 и коэффициентом вариации не более v = 0.85 %, что характеризует опти-

мальные условия регистрации параметров фильтрации и качество прибора.  

Таблица 1 

Результаты измерения проницаемости kж, bр, bпр изученных образцов 

№ Описание pмин pмак Kмин Kмак Кж Kмак/kж bр bпр 

– Эталон 0.286 1.6 1.275 1.5 0.806 1.86 0.98 0.65 

69 Известняк 0.367 1.55 0.126 0.17 0.057 3.05 2.4 1.53 

59 Известняк 0.24 1.47 0.028 0.04 0.006 7.1 7.3 3.35 

85 Известняк 0.32 1 0.2 0.2 0.19 1.05 0.06 1.1 

76 Известняк 0.43 1.54 0.49 0.54 0.42 1.27 0.31 1.02 

60 Известняк 0.43 1.7 0.048 0.058 0.32 1.82 0.97 2.46 

63 Известняк 0.38 1.7 0.047 0.067 0.016 4.07 3.67 2.59 

10 Песчаник 0.35 1.6 0.13 0.18 0.035 5.2 4.74 1.5 

49 Известняк каверны 0.27 1.47 3.84 4.31 1.16 3.72 2.85 0.43 

56 Известняк каверны 0.285 1.74 12.08 13.4 11.1 1.2 0.23 0.28 

15 Искусственная микрощель  0.26 1.68 11.49 12.09 10.7 1.11 0.07 0.308 

11 Капилляр 1 0.407 1.86 2.64 2.7 2.63 1.08 0.11 0.52 

31 Песчаник 0.32 1.88 51.2 61.1 28.68 2.1 0.17 0.17 

19 Песчаник 0.28 1.82 101 90 78.3 1.36 0.39 0.13 

1 Песчаник 0.39 1.7 9.9 8.54 6.7 1.48 0.5 0.33 

3 Трещина известняк 0.26 1.64 229 111 – – – – 

Погрешность измерения снижается при увеличении Δp от 0.25 до 1.3 атм и 

максимальна при Δp = 0.25 атм. Cогласно графику Клинкенберга kж = 28.68 мД, а 

Kмак/kж = 2.13 для образца № 31. Для образца № 19 Kмак/kж = 1.36. Значения Kмак/kж 

для рассматриваемых образцов № 19, 31 имеют высокие величины, которые были 

ожидаемы так же, как для малопроницаемых образцов, например № 76 и 1. Для 

образца № 19 индикаторная диаграмма и число Re также соответствуют линей-

ному закону фильтрации. Параметр Дарси Da оказался малоэффективным для 

определения характера фильтрации. Согласно графикам Клинкенберга истинная 

проницаемость для образца № 19 составила 76.67 мД. Для изученных образцов 

песчаника № 19–31, содержащих поры без трещин и капилляров с абсолютной 

проницаемостью 50–100 мД, с увеличением перепада давлений Δp до 1,65 атм рас-

ход Q, cм3/с возрастает до 38,50 см3/c и проявляется эффект Клинкенберга.  

Таблица 2 

Результаты измерения проницаемости k при различных давлениях  

Δp образца 31 

№ Q, cм3/c P, атм K, атм Da Re К СР, мД D, мД2 V, % 

1 6.18 0.59 61.1 1.01 0.48 61.0 0.273 0.85 

2 6.09 0.59 60.2 1.01 0.48 

3 6.23 0.59 61.6 1.01 0.49 
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№ Q, cм3/c P, атм K, атм Da Re К СР, мД D, мД2 V, % 

4 6.17 0.59 61.3 1.01 0.49 

5 6.73 0.64 60.4 1.01 0.52 

6 11.46 1.02 56.2 1.01 0.77 55.7 0.055 0.420 

7 11.67 1.04 55.8 1.01 0.75 

8 10.82 0.99 55.6 1.01 0.71 

9 10.78 0.98 55.5 1.01 0.70 

10 10.81 0.98 55.7 1.01 0.70 

11 11.62 1.04 55.8 1.01 0.75 

12 10.76 0.98 55.4 1.01 0.70 

13 10.76 0.98 55.7 1.01 0.70 

14 11.54 1.03 55.9 1.01 0.74 

15 15.60 1.32 53.6 1.01 0.92 53.6 0.045 0.395 

16 15.03 1.28 53.9 1.01 0.87 

17 14.87 1.28 53.3 1.01 0.87 

18 15.80 1.34 53.6 1.01 0.90 

19 14.93 1.28 53.8 1.01 0.87 

20 22.05 1.74 51.4 1.01 1.13 51.3 0.045 0.41 

21 21.27 1.70 51.1 1.01 1.08 

22 22.40 1.75 51.6 1.01 1.11 

23 21.22 1.70 51.0 1.01 1.08 

24 21.30 1.70 51.2 1.01 1.07 

Рассмотрим фильтрацию через образец песчаника, содержащего трещину. Ин-

дикаторная диаграмма изгибается, и это свидетельствует о нелинейном законе 

фильтрации. Рассчитанные по формуле Дарси коэффициенты проницаемости K* 

искажены за счет нелинейной фильтрации и не являются истинными (табл. 3). Да-

лее был получен график PQ/l от Q и рассчитаны коэффициенты а и b в уравнении 

(6).  
Таблица 3 

Результаты измерения проницаемости k при различных 

давлениях Δp образца с трещиной 

Q, cм3/с ΔP, атм K*, мД 

8.9 0.259 229.9 

17.6 0.6 170.5 

27.7 0.97 145.3 

40.4 1.484 118.1 

44 1.644 111.0 

Нелинейная зависимость для образца с трещиной имеет вид 

10 15 25 10 7 10
P

Q Q
l

   , если давление измеряется в паскалях, расход в м3/с. При 

этом Kμ = 510-13, Kϱ = 3.7110-10. Параметры трещины определялись по периметру, 

выходящему на торец образца; раскрытость составила b = 0.126 мм. Пористость 

трещины m = 4.410-4. 



79 

При этом проницаемость K, определенная по зависимости K = 85000b2m [8], 

cоставила 44710-15м2. 

Рассмотрим фильтрацию через искусственный образец, содержащий капил-

ляр 2 с диаметром 200 мкм (табл. 4). Индикаторная диаграмма показывает нели-

нейный характер фильтрации. Коэффициенты проницаемости через образец под-

считывались по закону Дарси с учетом зависимости проницаемости 



8

2mR
k [8], 

где m – пористость образца с капилляром; R  радиус капилляра; φ  cтруктурный 

коэффициент. В связи с нелинейной зависимостью фильтрации коэффициенты 

проницаемости, рассчитанные по закону Дарси в табл. 4, не являются истинными.

Для образца, содержащего капилляр, при перепаде давлений Δp до 1,65 атм расход

через образец снижается почти в 5 раз относительно образцов песчаника № 19–31, 

однако индикаторная кривая указывает на нарушение закона Дарси и фильтрация 

идет по нелинейному закону.

Нелинейная зависимость для образца с капилляром в диапазоне давлений до 

1 атм имеет вид 11 17 22 10 3 10
P

Q Q
l
    , если давление измеряется в паскалях, 

расход в м3/с. При этом Kμ = 127*10-15, Kρ = 8.84*10-12. 

До давления 1.76 атм зависимость 
l

p
 от Q аппроксимируется многочленом 

пятой степени при величине достоверности аппроксимации R2 = 0.996: 

35 5 30 4 25 3 19 2 76 10 7 10 3 10 7 10 3 10
P

Q Q Q Q
l
          . 

Таблица 4 

Результаты измерения проницаемости k  

при различных давлениях Δp образца с капилляром № 2 

№ Q, cм3/c P, атм K, мД 

1 7.14 1.76 16.3 

2 7.03 1.76 16.1 

3 6.05 1.35 20.3 

4 6.02 1.34 20.3 

5 4.79 0.96 25.4 

6 4.78 0.96 25.5 

7 4.77 0.96 25.6 

8 2.90 0.51 34.6 

9 3.09 0.54 34.1 

10 3.09 0.55 33.4 

11 1.63 0.24 45.8 

12 1.74 0.26 44.8 

Проницаемость, рассчитанная по [8] по зависимости 



8

2mR
К при 

структурном коэффициенте φ = 1, cоставила 79.510-15 м2. Это значение 

сопоставимо с найденным значением из графика Kμ = 127·10-15. 
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Рассмотрим фильтрацию через искусственный образец трещины раскрыто-

стью 30 мкм. Это значение характерно для интервала средних величин раскрыто-

сти трещиноватых сложных карбонатных пород. Рассчитанная трещинная пори-

стость составила m = 0,00064, рассчитанный коэффициент проницаемости 

k = 48мД, рассчитанный по закону Дарси коэффициент проницаемости k = 49 мД. 

Получена линейная зависимость расхода газа q от перепада давления Δp. Полу-

ченные расчетным и экспериментальным способами близкие значения коэффици-

ента проницаемости указывают на достоверность получаемых результатов на ис-

кусственных моделях трещин, моделирующих природные трещины, и открывает 

возможности для определения проницаемости на искусственно созданных трещи-

нах для гидроразрыва пласта – одного из эффективных методов интенсификации 

добычи нефти. 

Искуственный образец трещины с просветностью b = 47 мкм имеет расчетную 

пористость m = 0.00106, расчетную проницаемость k = 225мД. 

Экспериментальное значение проницаемости, полученное на установке «Дарси-

метр» при Δp = 1.72 атм, составило k = 211мД. Получена нелинейная зависимость 

расхода газа q от перепада давления Δp. Полученные расчетным и эксперимен-

тальным способами значения коэффициента проницаемости для Δp = 1.72 близки. 

Для Δp = 0.4 атм измеренное значение на установке «Дарсиметр»  cоставило 

k = 281 мД. Таким образом, нелинейный закон фильтрации газа осуществляется 

при раскрытости щели более 47 мкм. 

По образцу с кавернами число Re ниже 1 и закон фильтрации является 

линейным, прослеживается увеличение проницаемости с уменьшением перепада 

давления, характерное для эффекта проскальзывния газа и Kмак/kж = 1.2. Параметр 

Дарси Da не отразил изменения характера фильтрации и при данных небольших 

параметрах расхода оказался малоэффективным. 
Таблица 5 

Результаты измерения и расчета удельного сопротивления пород ρп,  

параметра пористости Pп , структурного коэффициента ϕ, пористости m, 

проницаемости k, радиуса поровых каналов R 

№ образца ρп, ом·м Pп m, % ϕ ϕрасч K, мд R, мкм 

59 67.7 451.0 0.01 4.06 89.61 0.006 1.89 

85 44.3 295.5 0.05 14.66 13.71 0.190 20.19 

66 49.0 326.6 0.02 6.63 36.62 0.070 16.33 

61 49.0 326.6 0.03 9.70 24.10 0.088 20.87 

60 98.0 653.2 0.03 18.62 25.22 0.320 37.71 

63 88.7 591.0 0.03 15.96 26.76 0.016 8.37 

76 42.0 280.0 0.01 3.64 59.79 0.420 32.82 

69 21.0 140.0 0.05 7.07 13.44 0.057 11.09 

В ходе исследований пород методом удельного электрического сопротивле-

ния [9, 15] (табл. 5) определялись удельные сопротивления пород, насыщенных 

пластовой водой с минерализацией 50 г/л, рассчитывался параметр пористости, 

определялась пористость пород методом Преображенского, и по этим данным рас-

считывался структурный коэффициент, а далее по зависимости И.Ф. Котяхова [13] 

– размер пор.
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Отклонение от закона Дарси, связанное с эффектом проскальзывания газа 

по [4], наблюдается для размеров пор менее 10 мкм, поэтому для ряда малопрони-

цаемых образцов определялись средние размеры пор по данным пористости с уче-

том структурного коэффициента, измеренного по данным метода удельного элек-

трического сопротивления (см. табл. 5). Для образцов № 59, 69, 63 c размером пор 

менее 11 мкм характерны значения Kмак/kж = 3.5–7. Вероятно, в образцах № 61, 66, 

31 присутствует большая доля пор с размером менее 10 мкм.  

Заключение 

Измерения на аппаратуре «Дарсиметр» показали низкие погрешности при 

определении газопроницаемости – не более (коэффициент вариации) V = 0,45 %. 

Измерения показали для ряда образцов возрастание проницаемости в несколько 

раз в области малых поровых давлений. Эффект проскальзывания газа для образ-

цов, содержащих поры, тем больше, чем меньше коэффициент абсолютной про-

ницаемости пород и перепад давления в образце. Применимость закона Дарси 

определяется размером поровых каналов. При среднем размере пор до 10 мкм 

наблюдается эффект проскальзывания Клинкенберга. Методом удельного элек-

трического сопротивления определены удельные сопротивления образцов пород, 

рассчитан параметр пористости пород, пористость пород методом Преображен-

ского, структурный коэффициент и размер пор. Выделены образцы, для которых 

размер пор менее 11 мкм имеет значительные величины – Kмак/kж = 3.5–7. Для об-

разцов, представленных трещинами или капиллярами, характерно отсутствие из-

вилистости и значительные сечения пустотного пространства. Фильтрация по та-

ким пустотам происходит по нелинейному закону. Таким образом, изучены об-

разцы терригенных и карбонатных пород и искусственные образцы, содержащие 

капилляры и трещины. Определен вид зависимости для нелинейного закона филь-

трации через капилляр, естественную тещину и ряд искусственных трещин. Для 

трещиноватых горных пород отклонение газопроницаемости от истинных значе-

ний может оказаться существенным, что в итоге сказывается на общей оценке 

фильтрационно-емкостных свойств пластовых систем. Измерения проницаемости 

при малых перепадах давления показали на исследованных образцах приращение 

значений проницаемости, даже если абсолютная проницаемость имеет значения 

50–100 мД.  
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244, Molodogvardeyskaya st., Samara, 443100, Russian Federation 

Abstract. Aspects of gas permeability measurement on samples of terrigenic and carbonate 

rocks of oil and gas collectors, as well as artificial samples on the domestic Darsimeter 

plant are considered. The following types of reservoir rocks were used for the study: pore, 

fractured, cavernous. The scope of application of the Darcy Law for pore-type rocks was 

clarified, which is limited to small pore pressures. Permeability coefficients were determined 

taking into account the gas slip-law effect of Klinkenberg on regression equations. Apparent 

permeability at low pressure drops was determined. For a number of samples with low per-

meability, the pore size was calculated to relate to the apparent permeability value. The 

calculation was carried out on the basis of the obtained values of structural coefficients of 

rocks by the method of electrical resistivity and on the basis of porosity values determined 

using the Preobrazhenskiy method.For a number of crack and capillary samples, the rela-

tionship between the pressure gradient and the filtration rate became nonlinear, and types 

of filtration laws were determined. Establishing the applicability of Darcy 's law or nonlin-

ear law was controlled by constructing indicator curves and calculating the Reynolds num-

ber. For terrigenic rocks of high permeability, errors of measurement of gas permeability 

coefficients at different pressure drop intervals were determined: dispersion and coefficient 

of variation showing low values were calculated. 

Keywords: gas permeability coefficient, gas sliding effect, carbonate and terrigenic rocks, 

Reynolds number, indicator diagram, pores. 
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ОЦЕНКА МЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ НАДЕЖНОСТИ СРЕДСТВ 

ИЗМЕРЕНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА ПРОИЗВОДЯЩИХ 

ФУНКЦИЙ 

В.Н. Яшин 

Самарский государственный технический университет 

Россия, 443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 

Аннотация. Рассматриваются вопросы, связанные с оценкой метрологической 

надежности средств измерений с использованием метода производящих функций. 

Метрологическая надежность средств измерений является важнейшей характери-

стикой, определяющей точность и достоверность производимых ими измерений фи-

зических величин. В предлагаемой статье в качестве оценки метрологической 

надежности предложен показатель достоверности, количественное значение кото-

рого может быть найдено с использованием метода производящих функций, что яв-

ляется научной новизной работы. В работе обосновывается актуальность проблемы 

оценки метрологической надежности средств измерений, поскольку существующая 

тенденция, направленная на структурное и функциональное усложнение средств из-

мерений, может приводить к снижению их надежности, и в частности метрологи-

ческой надежности. Основная цель работы связана с систематизацией вопросов 

надежности средств измерений и оценкой их метрологической надежности с приме-

нением метода производящих функций. Применение метода производящих функций 

позволяет на основе выбранной математической модели процесса эволюции погреш-

ности средств измерений и предложенного показателя метрологической надежно-

сти осуществить метрологический прогноз поведения погрешности средств измере-

ния во времени. В качестве модели эволюции погрешности средств измерений была 

выбрана модель постепенных отказов с дискретным изменением погрешности во 

времени, которая характерна для определенного класса средств измерений, например 

средств измерений интервалов времени. Метод производящих функций, используе-

мый для оценки метрологической надежности средств измерений, позволил повы-

сить эффективность алгоритма количественной оценки метрологической надежно-

сти средств измерений за счет упрощения математических операций, лежащих в его 

основе.  

Ключевые слова: средства измерений, метрологическая надежность, оценка, произ-

водящие функции, показатель достоверности. 

Введение 

Оценка надежности различных технических средств, в том числе и средств 

измерений (СИ) физических величин, была и остается одной из актуальных про-

блем, стоящих перед разработчиками таких устройств и теми, кто занимается их 

эксплуатацией. Актуальность этой проблемы повышается, поскольку существую-

щая тенденция, направленная на структурное и функциональное усложнение тех-

нических устройств, может приводить к снижению их надежности. Решение этой 

проблемы в значительной степени зависит как от предварительного расчета 

Яшин Владимир Николаевич (к.т.н., доц.), доцент кафедры «Информационные тех-

нологии». 
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надежности в процессе разработки технического устройства или системы с целью 

определения прогнозируемых характеристик надежности, так и их периодической 

оценки в процессе эксплуатации. В соответствии с межгосударственным стандар-

том по надежности в технике [1] под надежностью понимается свойство объекта 

сохранять во времени способность выполнять требуемые функции в заданных ре-

жимах и условиях применения, технического обслуживания, хранения и транспор-

тирования. При этом в качестве показателей надежности выступают стабильность, 

безотказность, долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость [1]. 

Постановка задачи 
Целью работы является систематизация вопросов, связанных с оценкой 

надежности СИ, и оценка метрологической надежности СИ на основе предлагае-

мого показателя метрологической надежности с использованием метода произво-

дящих функций.  

Систематизация вопросов, связанных с оценкой надежности СИ 

В теории надежности принято различать функциональную и метрологиче-

скую надежность.  

Функциональная надежность технического средства определяется 

функциональными (внезапными) отказами, которые носят явный характер, 

проявляются внезапно и могут быть обнаружены без проведения его поверки.  

Функциональные отказы приводят к прекращению работоспособности 

технического устройства, системы в целом или их отдельных узлов. Если речь идет 

о СИ физических величин, то в них также могут возникать внезапные отказы, 

характеризующиеся скачкообразным изменением одной или нескольких 

метрологических характеристик (МХ), т. е. характеристик, определяющих 

основное назначение СИ. Эти отказы в силу их случайного проявления 

невозможно прогнозировать. Последствия этих отказов, например внезапный 

выход из строя блоков питания, измерительных датчиков или потеря их 

чувствительности и т. д., легко обнаруживаются в ходе эксплуатации СИ и носят 

явный характер. Особенностью таких отказов является постоянство во времени их 

интенсивности, что позволяет применять для их анализа классическую теорию 

надежности. С интенсивностью отказов СИ связаны и другие характеристики, 

определяющие функциональную надежность СИ: вероятность безотказной работы 

СИ и среднее время безотказной работы (наработка на отказ). Поскольку 

случайный отказ может произойти в любой момент времени независимо от того, 

сколько времени проработало СИ, интенсивность внезапных отказов от времени 

не зависит; соответственно, формулы и алгоритмы для нахождения вероятностей 

безотказной работы и среднего времени безотказной работы СИ значительно 

упрощаются. 

Метрологическая надежность относится прежде всего к характеристикам СИ 

и определяется как вероятность сохранения МХ СИ внутри области допусков на 

эти характеристики за некоторый интервал времени. Здесь следует также отме-

тить, что если вопросы оценки функциональной надежности СИ освещены доста-

точно хорошо в отечественной и зарубежной литературе, то вопросы, связанные с 

оценкой метрологической надежности, освещены весьма скупо. Это обусловлено 

сложностью алгоритма оценки метрологической надежности СИ, а также тем, что 

в настоящее время не существует универсальной математической модели метро-
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логических отказов СИ. Метрологическая надежность СИ связана с таким поня-

тием, как метрологическая характеристика. В соответствии с межгосударствен-

ным стандартом «Нормируемые метрологические характеристики средств изме-

рений» [2] метрологические характеристики – это такие характеристики, которые 

предназначены для оценки технического уровня и качества измерений, для опре-

деления результатов измерений и расчетной оценки характеристик инструмен-

тальной погрешности измерений. Стандартом установлен комплекс нормируемых 

характеристик МХ СИ, которые разбиты на группы: характеристики, предназна-

ченные для определения результатов измерения; характеристики погрешностей 

СИ; характеристики чувствительности СИ к влияющим величинам; динамические 

характеристики СИ; неинформативные параметры выходного сигнала СИ. 

Метрологическая надежность тесно связана с таким понятием, как метрологи-

ческий отказ, который идентифицируется как выход МХ СИ из установленных до-

пустимых границ. Как показывают проведенные исследования, метрологические 

отказы СИ происходят значительно чаще, чем функциональные, что обуславли-

вает необходимость разработки специальных методов их прогнозирования и об-

наружения [3].  

Метрологические отказы, в свою очередь, можно подразделить на внезапные 

и постепенные [3, 4]. 

Внезапными называются отказы, которые характеризуются внезапными 

(скачкообразными) изменениями одной или нескольких МХ СИ и которые 

достаточно трудно прогнозировать по причине их случайного характера.  

Постепенными называются отказы, являющиеся следствием монотонного 

изменения одной или нескольких МХ СИ. По характеру проявления они являются 

скрытыми. Эти отказы могут быть выявлены только по результатам периодических 

измерений или контроля СИ. 

Понятие метрологического отказа является в известной степени условным, 

поскольку определяется допуском на МХ, который в общем случае может ме-

няться в зависимости от конкретных условий [5]. Кроме того, зафиксировать точ-

ное время наступления метрологических отказов ввиду их скрытого характера 

проявления невозможно, в то время как явные отказы, которыми оперирует клас-

сическая теория надежности, могут быть обнаружены в момент их возникновения 

[5]. 

В качестве показателей метрологической надежности СИ могут выступать 

и показатели, которые упоминались ранее в стандарте [1]: стабильность, безотказ-

ность, долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость. Среди указанных по-

казателей наибольшее влияние на метрологическую надежность оказывают пока-

затели стабильности и долговечности, поскольку они напрямую зависят от МХ. 

Так, стабильность СИ, являясь показателем, отражающим неизменность во вре-

мени его МХ, описывается временными зависимостями параметров закона распре-

деления погрешностей СИ, т. е. в первую очередь стабильность определяется та-

кой МХ, как погрешность СИ. Как отмечено в [5], стабильность и метрологическая 

надежность в целом являются различными свойствами одного и того же процесса 

старения СИ. Показателем, который также зависит от МХ, является и долговеч-

ность, под которым понимается свойство СИ сохранять свое работоспособное со-

стояние до наступления предельного состояния, т. е. это такое состояние СИ, при 

котором все его МХ соответствуют нормированным значениям, а предельным 

называется состояние СИ, при котором его применение недопустимо [1]. 
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Таким образом, метрологическая надежность СИ зависит от МХ, среди кото-

рых важнейшей характеристикой является погрешность СИ. Погрешность СИ мо-

жет изменяться в процессе его эксплуатации, при этом необходимо отметить, что 

не все составляющие погрешности подвержены изменению во времени, например 

методические погрешности, которые зависят только от используемой методики 

измерения. Однако большая часть составляющих погрешности СИ обусловлена 

процессами старения в измерительных блоках и элементах, вызванными неблаго-

приятными влияниями внешней окружающей среды. Эти процессы протекают в 

основном на молекулярном уровне и не зависят от того, находится ли СИ в экс-

плуатации или на консервации. Поэтому основным фактором, определяющим ста-

рение СИ, является время, прошедшее с момента их изготовления. Скорость ста-

рения СИ зависит прежде всего от используемых материалов и технологий [5]. 

Исследования показали, что необратимые процессы, изменяющие погрешность, 

протекают очень медленно и зафиксировать эти изменения в ходе эксперимента в 

большинстве случаев невозможно. В связи с этим большое значение приобретают 

различные математические методы, на основе которых строятся модели эволюции 

погрешностей СИ с целью прогнозирования метрологических отказов. Следова-

тельно, важнейшая задача, решаемая при определении метрологической надежно-

сти СИ, состоит в нахождении начальных изменений MX, построении математи-

ческих моделей эволюции МХ и определении показателей метрологической 

надежности во времени с последующей экстраполяцией полученных результатов 

на интервал времени, равный среднему времени эксплуатации СИ [6]. Как пока-

зали многочисленные исследования [3–11] в области эволюции МХ СИ во вре-

мени, многие из них, например погрешность, представляют собой случайный не-

стационарный процесс, плотность распределения вероятностей которого близка к 

нормальному закону распределения, а математическое ожидание и дисперсия мо-

гут быть представлены в виде соответствующих полиномов. Анализ таких процес-

сов основан на теории случайных процессов. Нестационарный случайный процесс 

эволюции погрешности СИ может быть представлен в виде множества его реали-

заций (кривых) погрешности i . Поскольку нестационарные случайные процессы 

в отличие от стационарных не обладают свойством эргодичности, т. е. статисти-

ческие характеристики таких процессов (математическое ожидание, дисперсия, 

корреляционная функция и пр.) нельзя усреднять во времени для получения их 

оценок, то для анализа таких процессов были разработаны и разрабатываются со-

ответствующие этим особенностям нестационарных случайных процессов мате-

матические методы. Среди этих методов довольно широкое применение получили 

методы, основанные на идентификации нестационарных случайных процессов в 

рамках некоторых специальных классов нестационарных процессов, например не-

стационарных случайных процессов со стационарными приращениями СПСП 

[11]. Однако какие бы методы ни использовались для анализа нестационарных 

случайных процессов, в их основе лежат различные модели эволюции погрешно-

сти СИ: линейные, экспоненциальные, логистические, модели, основанные на 

спектральном описании эволюции погрешности СИ, полиноминальные модели, 

диффузионные марковские модели, модели на основе процессов авторегрессии 

проинтегрированного скользящего среднего и т. д. Перечисленные выше модели 

эволюции погрешности СИ имеют свои достоинства и недостатки [12–16], кото-

рые необходимо учитывать при выборе той или иной модели. Однако при выборе 



88 

конкретной модели важно также учитывать результаты проверки ее на адекват-

ность реальному процессу эволюции погрешности СИ на основе полученных экс-

периментальных данных для определенного вида СИ. 

Оценка метрологической надежности СИ с использованием метода  

производящих функций 

В статье предложен метод оценки метрологической надежности СИ с исполь-

зованием метода производящих функций, позволяющий на основе выбранной ма-

тематической модели процесса эволюции погрешности СИ и предложенного по-

казателя метрологической надежности осуществить метрологический прогноз СИ. 

В качестве модели эволюции погрешности СИ была выбрана модель постепенных 

отказов с дискретным изменением погрешности во времени, которая характерна 

для определенного класса СИ, например измерителей интервалов времени и пр. 

Траектории эволюции (изменения) погрешностей в такой модели представлены на 

рис. 1. 

     ∆(t) 

доп

      Δ      

   Nt 

 T 

  t   2t     3t    4t ……………(i-1)t 

*

доп

Рис. 1. Траектории эволюции погрешности СИ с дискретными 

изменениями абсолютных погрешностей во времени 

Показателем метрологической надежности для указанного класса СИ был вы-

бран показатель достоверности, который в данном случае выступает мерой метро-

логической надежности и определяется как вероятность сохранения погрешности 

СИ внутри области допусков на эти характеристики за интервал измерения. Пока-

затель достоверности может быть записан в следующем виде: 

 
*

)(  tдопtPD
,  (1) 

где P – вероятность метрологического отказа; 

∆(t) – абсолютная погрешность СИ, характеризующая процесс эволюции 

погрешности во времени t; 

∆доп – область допусков; 

* – интервал времени измерения. 
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Из теории цепей Маркова известно, что вероятность P конечна и может быть 

соответствующим образом определена. На рис. 1 приведены возможные (ограни-

чимся двумя реализациями) траектории эволюции погрешности для модели посте-

пенного отказа с дискретным изменением погрешности во времени. Пересечение 

траекториями границ допустимой абсолютной погрешности 
доп идентифици-

руется как метрологический отказ. 

С учетом выражения (1) показатель достоверности может быть определен из 

соотношения 

 1 ( ),D P P   

(2) 

где  PP , – вероятности достижения или превышения абсолютной погрешно-

стью соответственно нижней и верхней границ поля допуска за время * .

Вероятности метрологических отказов P и P можно представить в виде сле-

дующих сумм: 

0 ,
1

;
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x h
h
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
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h
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
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где hxU ,0
и hxV ,0

– вероятности достижения на h-м шаге соответственно нижней и

верхней границ поля допуска; 

tN
t

/* – интервал сохранения накопленной погрешности в пределах поля 

допуска доп , выраженный через параметр t. 

Выражение для показателя достоверности можно представить в виде 

 
0, ,

1

1 .
t

h o h

N

x x
h

D U V


  
(4)

Вероятности hxU ,0
и hxV ,0

 могут быть определены из разностных уравнений 

двух переменных x0 и h вида 

0 0 0, 1 1, 1, ;x h x h x hU P U P U     
 (5) 

0 0 0, 1 1, 1, ,
t t tk x h k x h k x hV P U P U        

 (6) 

где 





)(2 доп
tk – величина поля допуска, выраженная в приращениях величины Δ;






)( 0
0x – начальное значение погрешности, выраженное в приращениях ве-

личины Δ; 

P+  вероятность приращения «положительной» погрешности на величину Δ; 

P_  вероятность приращения «отрицательной» погрешности на величину Δ. 

Для решения уравнений (5) и (6) воспользуемся методом производящих функ-

ций, который позволит значительно упростить решения указанных уравнений и в 

дальнейшем применить для нахождения показателя достоверности более эффек-

тивный вычислительный алгоритм. Метод производящих функций был впервые 

предложен выдающимся ученым Л. Эйлером. Метод применялся и применяется 
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для компактной записи информации о различных последовательностях, нахожде-

ния зависимостей для последовательности чисел, заданных рекуррентным соотно-

шением (например, для чисел Фибоначчи), исследования асимптотического пове-

дения последовательностей, представления дискретных законов распределения 

дискретной случайной величины и композиций законов распределений, вычисле-

ния моментов дискретных законов случайной величины и пр. Достаточно широкое 

применение этого метода обусловлено возможностью построения на его основе 

эффективных вычислительных алгоритмов решения определенных задач, что при 

современном уровне развития информационных технологий является актуальным. 

В общем виде производящая функция представляет собой формальный степенной 

ряд вида 

k

k

k zPz 
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порождающий (производящий) последовательность коэффициентов ...,, 210 PPP , 
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Термин «формальный» означает, что для данного ряда не определяется об-

ласть сходимости ряда. Каждый коэффициент kP  численно равен вероятности по-

явления такого числа событий, число которых равняется показателю степени z. 

Укажем здесь основные свойства производящих функций: 

)...(),( ' zz   ряды сходятся абсолютно; 
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Используя метод производящих функций, представим производящую функ-

цию в виде 

0 0 ,
0

( ) .h

x x h
h

V z U z




 (8) 

Умножим уравнение (5) на 1hz и, суммируя его по h, получим новое разност-

ное уравнение одного параметра z: 

0 0 0 1( ) 1( ) ( ).x x xU z P zV z P zV z     (9)

Для полученного уравнения обязательными являются граничные условия вида 

0( ) 1; ( ) 0.
tkV z V z 

Частные решения уравнения (9) будут иметь вид 
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)()( 0

0
zzV x

x  .

Подставляя частные решения в уравнение (9), получаем для нахождения β(z) 

 квадратное характеристическое уравнение, имеющее следующие корни: 

2

1,2

1 1 4
( ) ,

2

P P z
z

P z

 



 
 

что позволяет при любых произвольных функциях A(z) и B(z) записать общее ре-

шение уравнения (9) в виде 

)()()()()( 00

0 21 zzBzzAzV
xx

x  .

С учетом наложенных граничных условий последнее выражение запишем 

в следующем виде:  

 
0 0

0

1 2 1 2

1 2

( ) ( ) ( ) ( )
( ) .

( ) ( )

t t

t t

k x x k

x k k

z z z z
V z

z z

   


 
(10) 

Учитывая, что 1
21 )()( 

 PPZz , выражение (10) можно записать следующим 

образом:  

    (11) 

Производящая функция )(
0

zVx
 вероятности 

nxV
,0

превышения погрешностью

нижней границы поля допуска может быть теперь определена без решения раз-

ностного уравнения (6) путем замены в выражении (11) 0,, xPP  на 0,, xkPP t  : 

 (12) 

Теперь для того, чтобы найти выражения для условных вероятностей hxU ,0
 и 

hxV ,0
, определяющие вероятности метрологических отказов 

 PP , и величину 

показателя достоверности D, необходимо определить коэффициенты при hz в раз-

ложении соответствующих производящих функций. 

С целью упрощения последующих математических преобразований примем 

начальное значение погрешности СИ равным половине поля допуска, т. е. 
2

0
tk

x 

, и окончательно получим для показателя достоверности следующее выражение: 

14 4
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  (13) 

где i = 0, 1, 2, … . 

Выражение (13) представляет собой математическую зависимость, в которой 

показатель достоверности D будет зависеть от четырех переменных: 

0
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( , , , ).t tD f P P k N 

Для анализа полученной оценки построим графики показателя достоверности 

D от соответствующих аргументов tt NkPP ,,,  . Для этого преобразуем выраже-

ние (13) к следующему виду: 
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. 

В таблице проведены расчеты показателя достоверности D в зависимости от 

интервала сохранения накопленной погрешности в пределах поля допуска доп

при значениях kt, равных соответственно 20, 10, 5, 4, 3 и вероятностях приращения 

«положительной» и «отрицательной» погрешности, равных 0,5. 

Значения показателя достоверности D от интервала Nt

Nt D1 (kt=20) D2 (kt=10) D3 (kt=5) D4 (kt=4) D5 (kt=3) 

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

10,0 1,00 0,78 0,21 0,03 0,00 

20,0 0,95 0,47 0,08 0,00 0,00 

30,0 0,86 0,29 0,06 0,00 0,00 

40,0 0,77 0,17 0,06 0,00 0,00 

50,0 0,68 0,11 0,06 0,00 0,00 

60,0 0,60 0,06 0,06 0,00 0,00 

70,0 0,53 0,04 0,06 0,00 0,00 

80,0 0,47 0,02 0,06 0,00 0,00 

90,0 0,41 0,01 0,06 0,00 0,00 

По полученным расчетам были построены графики, представленные на рис. 2. 

Из графиков видно, что величина показателя достоверности при фиксирован-

ных значениях P+ и P_ падает с увеличением требуемого интервала эволюции по-

грешности (Nt) и уменьшением величины поля допуска kt. В то же время при фик-

сированных значениях kt и Nt величина показателя достоверности зависит от соот-

ношения вероятностей P+ и P_ , принимая максимальное значение при их равных 

значениях, т. е. когда P+ = P_= 0,5. В этом случае процесс эволюции погрешности 

носит характер симметричного случайного процесса и падает при 

P+ ≠ P_ , т. е. при этом появляется преобладающее направление в процессе эволю-

ции погрешности. 

Оценка метрологической надежности СИ с использованием производящих 

функций была произведена для модели постепенных отказов с дискретным изме-

нением погрешности во времени. Эта оценка метрологической надежности может 

быть обобщена и для СИ с непрерывным изменением погрешности во времени. В 

этом случае выражение (4) принимает вид 
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    dttxVtxUD 



*

0

001 ,  (15) 

где    txVtxU 00 ,  – асимптотические приближения к вероятностям hxU ,0
 и hxV ,0

.

D 

Рис. 2. Графики зависимостей D = f(Nt) при P+ = P- = 0,5 

Однако вопрос получения обощенной оценки метрологической надежности 

для СИ с непрерывным изменением погрешности во времени выходит за рамки 

данной статьи.  

Полученное значение показателя достоверности с использованием производя-

щих функций можно принять в качестве оценки метрологической надежности СИ 

и на его основе реализовать эффективный алгоритм оценки метрологической 

надежности СИ средствами информационных технологий.  

Данный подход актуален, как отмечалось ранее, для СИ, в которых в качестве 

модели эволюции погрешности представлена модель постепенных отказов с дис-

кретным изменением погрешности во времени, которая характерна для определен-

ного класса СИ, например для класса технических средств хронометрии. Этим и 

определяются ограничения по его применению. 

Выводы 

1. Систематизированы вопросы, связанные с оценкой надежности СИ. Оценка

надежности производится по различным показателям, при этом важнейшими по-

казателями для СИ являются показатели метрологической надежности.  

2. Для СИ, имеющих модель постепенных отказов с дискретным изменением

погрешности во времени, предложен в качестве основного показателя метрологи-

ческой надежности СИ показатель достоверности, позволяющий с заданной веро-

ятностью прогнозировать метрологические отказы СИ.  

3. Для аналитического определения показателя достоверности используется

метод производящих функций, позволяющий значительно упростить его нахож-

дение, что в дальнейшем создаст условия для автоматизации процесса нахождения 

Графики зависимостей D=f(Nt)
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показателя достоверности с помощью информационных технологий, в которых 

может быть реализован эффективный алгоритм на основе производящих функций. 

4. Полученные в статье результаты могут быть распространены и на другие

виды СИ. 
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Abstract. An article deals with problems related to the assessment of metrological reliability 

of measuring instruments by method of generating functions. Metrological reliability of 

measuring instruments is the most important characteristic that determines the accuracy 

and reliability of physical quantities measurements. In the suggested article, a confidence 

indicator is proposed as an evaluation of metrological reliability. The quantitative value of 

confidence indicator can be estimated by means of the method of generating functions. This 

is a scientific novelty of the work. Relevance of the problem of assessing the measuring in-

struments metrological reliability evaluation is substantiated in this paper since the current 

trend towards structural and functional complexity of measuring instruments may lead to 

decreasing of their reliability and, in particular, metrological reliability. The main goal of 

this work is to systematize the problems of reliability of measuring instruments and evaluate 

their metrological reliability using the method of generating functions. On the base of se-

lected mathematical model of the evolution of error of measurement and proposed indicator 

of metrological reliability means of the method of generating functions allow to carry out 

metrological forecast of variability of the error of measurement depending on time. The 

model of gradual failures with a discrete change of the error over time, which is typical for 

a certain class of measuring instruments, for example, measuring time intervals, was chosen 

as a model for the evolution of the error of measuring instruments. The method of generating 

functions used for evaluating the metrological reliability of measuring instruments has made 

it possible to increase the efficiency of the algorithm for quantitative evaluation of metro-

logical reliability of measuring instruments by simplifying the mathematical operations that 

underlie it. 

Keywords: measuring instruments, metrological reliability, evaluation, generating func-

tions, confidence index. 
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СИСТЕМА МЕТОДИЧЕСКОГО ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА  

ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗАГОТОВОК ИЗ СПЛАВОВ АЛЮМИНИЯ* 

А.А. Базаров, А.И. Данилушкин, Д.А. Животягин  

Самарский государственный технический университет 

Россия, 443100, г. Самара,ул. Молодогвардейская, 244 

E-mail: aleksbazarov@yandex.ru 

Аннотация. Рассмотрена задача разработки индукционной системы нагрева заго-

товок из алюминиевого сплава с заданным ограничением на допустимое отклонение 

температуры. Целью работы является определение параметров секций индуктора 

и настроек системы регулирования, обеспечивающих достижение заданного рас-

пределения заготовки перед подачей под пресс. Сложность задачи связана с нали-

чием нескольких секций нагревателя, отличающихся по длине от заготовок, что 

приводит к дополнительному фактору, обуславливающему повышение неравномер-

ности в распределении температуры в загрузке. Модель электромагнитного про-

цесса построена с учетом изменения удельного сопротивления в заготовках. При 

поиске более эффективного алгоритма расчета рассмотрен вариант совместного 

решения тепловой и электромагнитной задач, позволяющий упростить процедуру 

обмена данными между приложениями. Такой подход очень удобен при решении за-

дач, не связанных жесткими условиями с достижением конечного состояния. При 

моделировании тепловых процессов формулировка задачи учитывает все особенно-

сти, связанные с лучистым теплообменом между протяженными поверхностями, 

имеющими разную температуру, температурные зависимости параметров заго-

товок, изменяющуюся область тепловыделения, обусловленную перемещением. 

В качестве вариантов системы нагрева рассмотрено программное управление 

и многоканальная система с коррекцией управления по контролю температуры 

в одной точке. При моделировании многоканальной системы управления нагревом 

использованы встроенные функции программного обеспечения, позволившие сфор-

мировать управляющие воздействия для каждого канала, рекомендовать места 

расположения датчиков температуры, обеспечивающие качественное управление 

нагревом. 

Ключевые слова: индукционный нагрев, сплав алюминия, управление, связанные мо-

дели, метод конечных элементов, температурное распределение. 
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Введение 

В современной металлургической промышленности производство изделий 

из сплавов алюминия осуществляется путем обработки давлением после нагрева 

до температуры пластической деформации. Индукционные нагреватели, исполь-

зуемые для этих целей, выгодно отличаются от других нагревательных установок 

прежде всего высокой скоростью нагрева и небольшими потерями металла на 

окисление. В отличие от чистого алюминия сплавы имеют особенности физиче-

ских характеристик, приводящие к необходимости сужения диапазона рабочих 

температур, при которых металл сохраняет свои свойства и процесс деформации 

проходит с меньшими энергозатратами [1–3]. В условиях выпуска широкой но-

менклатуры продукции из разных сплавов с использованием заготовок, отлича-

ющихся по габаритам, представляет интерес задача определения конструктивных 

и режимных параметров индукционных нагревателей, обеспечивающих мини-

мум энергозатрат или минимальное время нагрева [4]. При нагреве сплавов 

с высокими значениями электропроводности имеет место ярко выраженный кра-

евой эффект, способный привести к значительному перегреву углов цилиндриче-

ских или прямоугольных заготовок [5]. Строгое обоснование заглубления заго-

товок на выходе индуктора позволяет обеспечить требуемое распределение тем-

пературы. 

Расчет параметров нагревателя и режима работы системы в настоящее время 

возможно осуществлять с малыми погрешностями, так как математические мо-

дели позволяют учитывать нелинейности характеристик, использовать совмест-

ную постановку электромагнитных и тепловых задач. Кроме того, возросли 

функциональные возможности программ расчета. 

Электромагнитные процессы 

Для моделирования электромагнитных процессов в системе «многосекцион-

ный нагреватель – заготовки» используется линейная постановка задачи в связи 

с отсутствием ферромагнитных сред. Уравнения Максвелла [5], описывающие 

связь между основными электромагнитными величинами, такими как напряжен-

ность магнитного поля и индукция, преобразуются, чтобы выполнить переход 

к численному решению.  

Исходная система переписывается в терминах векторного магнитного по-

тенциала: 

0

1 1 1
0

a a

r r
j

x x r r r


 

      
        

       

A A
A J , (1) 

где f 2 – круговая частота; 

a – магнитная проницаемость материалов, определяемая как произведе-

ние относительной проницаемости на проницаемость вакуума 0a ; 

А – векторный магнитный потенциал; 

0J – плотность тока внешних источников.

В качестве граничных условий для однозначности задачи принимаются 

наиболее общие условия – равенство нулю векторного магнитного потенциала на 

границе расчетной области: 

0
1

SSA ,  (2) 

где 1S  – удаленная граница расчетной области. 
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Исходное дифференциальное уравнение в частных производных (1) с гра-

ничными условиями вида (2) для реализации численного метода расчета преоб-

разуется в функционал, на базе которого определяются параметры для системы 

алгебраических уравнений. Линейный вид полученной системы может быть 

усложнен в случае решения задач, содержащих ферромагнитные среды. Резуль-

татом решения системы уравнений является вектор значений магнитного потен-

циала для каждого элемента. Дополнительные расчеты позволяют определить 

токи и другие переменные, такие как мощность тепловыделения, силы.  

Объемная плотность внутренних источников тепла, создаваемых в проводя-

щей неподвижной среде, определяется в соответствии с выражением 

 *1Re
2

1
zz JJQ  .  1 *1

Re
2

z zQ J J . (3) 

Здесь в скобках показано произведение плотности тока на его комплексно 

сопряженную величину. 

Тепловые процессы 

Математическая модель процессов переноса тепла в системе дискретно пе-

ремещаемых заготовок при наличии комбинированного теплообмена с футеров-

кой и окружающей средой в общем случае представляется системой нелинейных 

дифференциальных уравнений в частных производных. В рассматриваемой зада-

че необходимо учитывать целый ряд процессов при переносе тепла между кон-

тактирующими заготовками и тепловые потоки излучения в системе «заготовки – 

футеровка». 

Для решения тепловой задачи с учетом реальных режимов теплообмена 

с окружающей средой в качестве исходной модели принято нелинейное уравне-

ние теплопроводности вида [6] 

Q
r

T
r

rx

T

xt

T
C 







































 (4) 

с начальными условиями 

  00,, TxrT  (5) 

 и граничными условиями 

00 



 r

r

T
; (6) 

     wallextRr TtxRTTtxRT
r

T 44
1 ,,,, 




  ; (7) 

  extx TtrT
x

T





  ),,20 ; (8) 

     extextXx TtXrTTtXrT
x

T 44
3 ,,,, 




  . (9) 

Здесь  T(r, x, t) – температура загрузки; 

С – удельная теплоемкость; 
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– плотность;

 – теплопроводность;

Q – плотность внутренних источников тепла;

i – коэффициенты конвективного теплообмена на поверхностях загото-

вок и футеровки секций индукторов; 

 – степень черноты загрузки и футеровки;

wallT – температура внутренней стенки футеровки, зависящая от продоль-

ной координаты х и от времени t; 

extT – температура окружающей среды;  

R – радиус загрузки;  

X – длина загрузки. 

Для решения тепловой задачи используется приложение программы Comsol, 

построенное на базе метода конечных элементов. Это приложение позволяет ис-

пользовать аналитические аппроксимирующие выражения для нелинейных ха-

рактеристик параметров задачи, что упрощает и ускоряет процедуру создания 

модели. Дополнительно имеется возможность изменять свойства и переменные 

на каждом шаге по времени, а также задавать сложные геометрические формы 

нагреваемого изделия. Определение распределения температуры в нагреваемом 

изделии сводится к решению уравнения теплопроводности с функцией распреде-

ления внутренних источников тепла, которая находится в результате решения 

электромагнитной задачи. 

Переход к конечно-элементной формулировке сопровождается линеаризаци-

ей исходных уравнений для того, чтобы упростить процедуры решения. Вместо 

уравнений в частных производных (1) и (3) формируются системы алгебраиче-

ских уравнений вида 

    T TK T Q ; (10) 

    A AK A Q . (11) 

Здесь   TK ,  AK  – приведенные матрицы жесткости;

 TQ ,  AQ – векторы источников для тепловой и электромагнитной за-

дач. 

Тепловая и электромагнитная задачи могут решаться одновременно, тогда 

имеет место связанная или мультифизическая задача. Системы уравнений (10) 

и (11) объединяются в одну, что дает возможность осуществлять обмен результа-

тами расчета и формировать полноценную нелинейную задачу. Погрешность 

расчетов уменьшается, и отпадает необходимость обработки при обмене между 

приложениями, как это бывает при использовании односвязных задач. 

Моделирование электромагнитных процессов в многосекционном  

индукционном нагревателе 

Исследуемый многосекционный индукционный нагреватель содержит шесть 

катушек, внутри которых размещены заготовки (рис. 1). В рассматриваемом тех-

нологическом процессе при пуске нагреватель должен быть загружен заготовка-

ми. Пуск индуктора осуществляется сразу с заданным темпом выдачи заготовок. 

При первоначальном включении нагревателя находящиеся в нем заготовки, кро-

ме расположенной на входе, не успевают достичь заданной температуры, поэто-
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му после прохождения первого цикла нагрева они непригодны для прессования 

и выгружаются для охлаждения. Обычно эти заготовки (так называемые «лож-

ные» заготовки) используются только при запуске.  

В установившемся режиме через определенные интервалы времени происхо-

дит перемещение заготовок на одну позицию. Последняя заготовка выгружается 

из индуктора, а место первой занимает холодная с рольганга. Ввиду использова-

ния исследуемого нагревателя для нагрева различных по длине заготовок их рас-

положение не всегда совпадет с границами секций. 

Нагреваемые заготовки являются немагнитными, но тем не менее зависи-

мость удельного сопротивления от температуры вносит искажение в распределе-

ние напряженности магнитного поля по длине индуктора. Между секциями ин-

дукционного нагревателя имеются небольшие зазоры, которые обусловливают 

провалы в диаграмме распределения мощности. Самые значительные искажения 

связаны с краевыми эффектами [5], которые способны привести к значительному 

перегреву части заготовки. Учитывая низкое удельное сопротивление сплава, 

необходим тщательный анализ распределения внутренних источников и коррек-

тировка заглубления последней заготовки. Схема расположения заготовок в 

нагревателе приведена на рис. 1. В нагревателе находится шесть заготовок. Здесь 

представлен наиболее общий вариант расположения заготовок, при котором 

длина заготовки не совпадает с длиной секции. Это приводит к смещению гра-

ниц заготовок относительно границ секций. В этом случае заготовка находится 

под действием двух независимых источников энергии, что существенно услож-

няет расчет температурного распределения.  

Рис. 1. Многосекционный индуктор с заготовками 

Выполнен ряд расчетов мощности, выделяемой в заготовках, и тока в секци-

ях для разных длин секций начиная от 1,1 м и закачивая 0,9 м. Общая длина ин-

дуктора изменяется от 6,6 м до 5,65 м. Результаты расчетов приведены в табл. 1.  

Таблица 1 

Значения тока индуктора и мощности в заготовках 

lи, м № заг. 1 2 3 4 5 6 

, /См м  620 10 617 10 615 10 614 10 612 10 610 10
6,6 

2P , кВт 222 172 189 194 204 313 

'
иI , kA 210 210 210 210 210 210 

6,35 
2P , кВт 200 171 189 193 200 206 

'
иI , kA 194 210 210 210 210 147 

6,1 
2P , кВт 195 171 188 192 200 192 
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lи, м № заг. 1 2 3 4 5 6 

'
иI , kA 192 200 200 200 200 145 

5,85 
2P , кВт 196 171 185 191 200 198 

'
иI , kA 195 190 190 190 190 155 

5,6 
2P , кВт 200 172 182 188 199 197 

'
иI , kA 202 180 180 180 180 161 

Для варианта № 5 представлена диаграмма распределения мощности тепло-

выделения на поверхности загрузки (рис. 2). На краях отношение мощности 

к среднему значению составляет 2,5. Для других вариантов индуктора, имеющих 

большую длину, краевой эффект выражен ярче: отношение возрастает до 5,5. 

Дальнейшее уменьшение длины секций приводит снижению удельной мощности 

на краях и последующему недогреву, что сложнее устранить, чем перегрев.  

Рис. 2. Диаграмма удельной мощности тепловыделения на поверхности загрузки 

Максимальные значения мощности в загрузке приняты на уровне 200 кВт, 

так как электрический КПД индуктора для загрузки из сплава Д16 не превышает 

0,5, а преобразователь частоты имеет выходную мощность 400 кВт. 

Параметры секций индукционного нагревателя длиной 5,6 м представлены 

в табл. 2. Число витков секции w=16; ширина трубки индуктора a=64,5 мм. 
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Таблица 2 

Параметры секций индуктора 

N T, оС  , Ом м  Δ, мм 
иP , кВт 2P , кВт иP , кВт U, В cos I, kA 

1 70 85 10 15,9 398 204 194 404 0,066 14,9 

2 150 86 10 17,4 399 212 187 400 0,068 14,6 

3 250 87 10 18,8 402 222 180 396 0,071 14,3 

4 350 88 10 20,1 400 227 173 391 0,073 14 

5 450 89 10 21,3 398 232 166 383 0,075 13,8 

6 500 810 10 22,5 399 236 163 382 0,077 13,6 

Полученные значения использованы при проведении тепловых расчетов. 

Моделирование процесса индукционного нагрева заготовок  

с применением программного управления 

Настройка системы управления температурным распределением в нагревае-

мых заготовках является сложной задачей. Применение различных способов 

управления определяется требованиями к температурному режиму и энергетиче-

скими ограничениями. При этом необходимо учитывать зависимость физических 

характеристик материала нагреваемой заготовки от температуры [7, 8]. Харак-

терная для индукционного нагрева массивных заготовок неуправляемость про-

цесса предполагает использование комплекса мер или нетрадиционных способов 

и систем, позволяющих обеспечить требуемое распределение температуры с до-

пустимым отклонением. Среди таких способов можно отметить применение 

устройства для нагрева цилиндрических слитков, вращающихся в поле постоян-

ных магнитов [9]. Возможность управлять глубиной проникновения тока изме-

нением частоты вращения слитка не всегда дает преимущество перед методиче-

ским нагревом с использованием статических преобразователей частоты, позво-

ляющим обеспечить высокую производительность с заданными показателями 

качества.  

Использование мультифизических моделей эффективно при моделировании 

задач, описываемых уравнениями с плавным изменением параметров. Заготовки 

из алюминиевого сплава Д16 имеют гладкие зависимости удельного сопротивле-

ния, теплоемкости и коэффициента теплопроводности от температуры, поэтому 

при решении связанных электротепловых задач проблем не возникает. Ориента-

ция на характеристики реальной индукционной системы, состоящей из шести 

индукторов длиной 1,1 м и мощностью 400 кВт, обеспечивающих нагрев загото-

вок диаметром 1,08 м и длиной 0,9 м, позволила сузить поле поиска параметров.  

В работе рассмотрено программное управление нагревом заготовок. Регули-

рование мощности тепловыделения в заготовках на основе контроля температу-

ры не предусмотрено. Для имитации перемещения заготовок через индукторы 

использована ступенчатая функция ( )kH t t , позволяющая «включать» или «вы-

ключать» источники тепла в тепловой задаче, изменять коэффициент теплопро-

водности областей, моделирующих контактное сопротивление соседних загото-
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вок. Например, при подобранном темпе выдачи заготовок одна за 20 минут в мо-

мент t=1200 c, соответствующий перемещению первой заготовки к выходу ин-

дуктора на расстояние 0,9 м и появлению на ее месте второй заготовки, происхо-

дит включение источника тепла во второй заготовке Q=Qav_emqa*(flc1hs(t-

1200,1)-flc1hs(t-7200,1)). Плотность мощности Qav_emqa экспортируется из элек-

тромагнитной задачи в тепловую. Ступенчатая функция в программе Comsol 

представлена несколькими встроенными функциями, среди которых 

1 ( , )kflc hs t t t  . Аргументом ступенчатой функции может выступать не только 

время t, но и температура Т. Интервал времени t определяет переход от значе-

ния функции, равного нулю, к единице.  

При моделировании предусмотрена имитация выталкивания заготовок из 

индуктора. При этом происходит отключение нагрева. Кроме того, тепловой кон-

такт, возникающий при соприкосновении заготовок и характеризующийся уве-

личением коэффициента теплопроводности k=flc1hs(t-1200,10)*5+0.001, для 

«выталкиваемой» заготовки может быть устранен с помощью добавления слага-

емой с отрицательным знаком для времени выталкивания (t=7200 c). 

В результате при периоде выдачи заготовок, равном 20 минут, получены 

диаграммы температуры по длине всей загрузки (6 заготовок), которые пред-

ставлены на рис. 3. Токи в одновитковых индукторах: в первом 200 кА, во вто-

ром – пятом 180 кА, в шестом 161 кА. Токи подобраны для обеспечения одина-

ковой мощности во всех заготовках. Мощность тепловыделения в заготовках 

имеет значения от 172 до 200 кВт. 

Рис. 3. Диаграммы температур в загрузке при программном управлении нагревом: 

 1 – на поверхности при t=7200 c; 2 – на поверхности при t=7300 c;  

3 – на осевой линии при t=7300 c; 4 – на осевой линии при t=7200 c 

Как следует из результатов расчета, при программном управлении распреде-

лением мощности между секциями нагревателя температурное распределение по 

радиусу слитка на выходе из нагревателя не удовлетворяет требуемому по тех-

нологии распределению.  
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Различие между распределениями в момент окончания нагрева (t=7200 c) 

и в момент подачи к прессу (с учетом транспортировки общее время t=7300 c) 

незначительно, перепады температур по длине и радиусу слитка и температура 

поверхности превышают допустимые значения. Таким образом, использование 

программного управления в процессе выхода на установившийся режим нагрева 

с учетом энергетических и технологических ограничений на процесс нагрева не 

обеспечивает необходимые для технологии прессования температурные распре-

деления в слитке. 

Моделирование процесса индукционного нагрева заготовок  

с коррекцией управления по результатам контроля температуры 

При расчете алгоритма управления с коррекцией управления на основе ана-

лиза температурного распределения возможны варианты управления по контро-

лю температуры в одной точке с синхронным регулированием мощности во всех 

секциях [10]. Этот способ больше характерен для систем непрерывного нагрева. 

Для многосекционных нагревателей синтез управления с коррекцией по темпера-

турному распределению требует более серьезного математического аппарата 

[11–13]. Для математических моделей процесса нагрева, построенных с помо-

щью численных методов, поисковая процедура определения вектора параметров 

сложна. Одной из искомых переменных является вектор сигналов задания (уста-

вок) для многоканальной системы управления [15].  

В рассматриваемом случае не допускается перегревать сплав выше 510 гра-

дусов. В то же время температура нагретой заготовки перед прессованием, рав-

ная пятистам градусам, не должна отклоняться более чем на 10 градусов как по 

радиусу, так и по длине заготовки. 

В отличие от алгоритмов программного управления использование муль-

тифизических моделей при поиске управления с коррекцией по температуре в 

точке контроля затруднено. В расчетной модели приходится разбивать поверх-

ностный слой заготовок на подобласти, расположенные под секциями нагревате-

ля. 

Моделирование процесса перемещения заготовок внутри нагревателя осу-

ществляется аналогично тому, как это выполнено при поиске программного 

управления. Для регулирования температуры путем изменения мощности каждо-

го индуктора и, соответственно, мощности тепловыделения в областях заготовок, 

находящихся в зоне действия индуктора, выбираются точки, в которых темпера-

тура контролируется непрерывно. На каждом шаге по времени производится 

расчет мощности согласно выражению 

Q=Qmax*(flc1hs(t-1200,1)-flc1hs(t-7200,1)*(1-flc1hs(u1-Tz1, T )). 

Здесь Qmax – максимальное значение удельной мощности в рассматриваемой 

подобласти;  

u1– имя переменной, присвоенное для выбранной точки; 

Tz1– величина уставки для рассматриваемого канала управления (диапа-

зон температур задания в задаче составляет 373–773 К);  

T – перепад температур, при котором происходит переход с одного 

уровня функции на другой. 

Моделирование процесса нагрева в нагревателе одновременно с системой 

регулирования выполнено для режима пуска нагревателя. С учетом возможно-

стей преобразователей частоты, используемых в качестве источников питания, 

загрузка заготовок осуществляется поочередно начиная с первой секции. Для 
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предотвращения перегрева на торце со стороны выхода предусматривается при 

каждом перемещении точное позиционирование. С целью обеспечения нужного 

краевого эффекта заготовка останавливается на расстоянии 0,1 м от выхода из 

каждой секции. На время пуска нагревателя должна быть задействована система 

контроля позиционирования с изменяющимися параметрами при добавлении 

каждой новой заготовки. По окончании режима пуска заглубление заготовок 

остается неизменным. 

Расчет значений уставок для каждой секции произведен на основании мно-

гократного повторения вычислительной процедуры. Исходное соотношение 

уставок температур для каналов регулирования принято равномерно возрастаю-

щим от 100 до 500 градусов. Исследование диаграмм температуры во всей за-

грузке и в заготовке на выходе из индуктора показывает, каково отклонение от 

заданного распределения. Последовательное увеличение уровня уставок до пре-

дельного значения 500 градусов во всех каналах не дало преимуществ в дости-

жении заданного распределения. Сравнение временных диаграмм изменения 

удельной мощности всех каналов регулирования для варианта с максимальными 

уставками (рис. 4) и варианта с плавно возрастающими уставками (рис. 5) пока-

зало, что в первом случае первые четыре индуктора работают на полную мощ-

ность часть времени, а потом переходят в режим стабилизации температуры по-

верхности, а оставшиеся два служат для выравнивания температуры и потребля-

ют меньшую мощность. Такой режим не оставляет резерва системе регулирова-

ния в случае внешних возмущений, например кратковременных остановов про-

цесса нагрева.  

Рис. 4. Временные диаграммы мощности тепловыделения каналов регулирования 

В итоговом варианте уставок системы регулирования участок плавного ре-

гулирования характерен только для двух индукторов на выходе. В первых четы-

рех каналах управление ближе к релейному. На характер распределения темпера-

туры оказывает влияние взаимное расположение заготовок и секций индуктора, 

отличающихся по длине. Одна заготовка может находиться одновременно в двух 

секциях, что при периодических перемещениях вносит искажения в работу си-

стемы регулирования.  
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Рис. 5. Временные диаграммы мощности тепловыделения каналов 

регулирования для итогового варианта параметров 

Плавное нарастание теплосодержания в заготовках достигнуто на основании 

анализа распределений температуры и коррекции графика мощности во всех ка-

налах. Итоговое распределение температуры в заготовках получено при общем 

времени нагрева t=7200 c и уставках регуляторов температуры: Tz1=373 K, 

Tz2=473 K, Tz3=573 K, Tz4=673 K, Tz5=763 K, Tz6=773 K. График температур-

ного распределения представлен на рис. 6. 

Рис. 6. Диаграммы температур в загрузке при автоматическом 

управлении нагревом:  

1, 2 – на поверхности и на осевой линии в момент времени 7200 с; 

3 – на поверхности в момент времени 7300 с 
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Как видно из диаграмм, рассмотренный в работе подход позволяет для вы-

ходной заготовки обеспечить требуемое распределение температуры с допусти-

мым отклонением от заданного значения. Для рассмотренной конструкции мно-

госекционного нагревателя и заготовок из алюминиевого сплава в условиях 

ограничения на предельное значение температуры заданное температурное рас-

пределение достигается только с учетом интервала охлаждения при транспорти-

ровке заготовок к прессу. 

Заключение 

На основании проведенных исследований электромагнитных и тепловых 

процессов в системе индукционного нагрева методического действия определен 

алгоритм поиска параметров нагревателей в условиях строгих ограничений на 

отклонения температуры от заданных значений. Применение численных моделей 

расчета тепловых процессов, учитывающих взаимный лучистый теплообмен 

в системе «загрузка – футеровка» каждой секции нагревателя, в сочетании 

с применением итерационной процедуры расчета управления с коррекцией по 

температуре в точке контроля позволило получить минимальную погрешность 

расчета и обеспечить достижение заданного температурного распределения 

с допустимыми отклонениями. Параметры нагревателя, найденные при анализе 

вариантов, позволяют минимизировать общее время нагрева. 
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Abstract. This publication discusses the task of developing an induction heating system for 

billets made of aluminum alloy with a given limit on the permissible temperature deviation. 

The purpose of the work is to determine the parameters of the inductor sections and the 

settings of the control system to achieve a given distribution of the billet before being fed 

under the press. The complexity of the problem is associated with the presence of several 

heater sections that differ in length from the workpieces, which leads to an additional fac-

tor leading to an increase in the unevenness in the distribution of temperature in the load. 

The model of the electromagnetic process is built taking into account the change in resis-

tivity in the workpieces. When searching for a more efficient calculation algorithm, a joint 

solution to the thermal and electromagnetic problems is considered, which allows to sim-

plify the procedure for exchanging data between applications. This approach is very con-

venient for solving problems that are not connected with harsh conditions with the 

achievement of the final state. When modeling thermal processes, the formulation of the 

problem takes into account all the features associated with radiant heat transfer between 

extended surfaces having different temperatures, temperature dependences of the work-

piece parameters, a varying heat release region due to displacement. As options for a 

heating system, software control and a multichannel system with control correction for 

temperature control at one point are considered. When simulating a multi-channel heating 

control system, built-in software functions were used that made it possible to form control 

actions for each channel and recommend the location of temperature sensors providing 

high-quality control of heating. 
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НЕФТЕДОБЫЧИ 

В.С. Романов1 , В.Г. Гольдштейн2  

1Тольяттинский государственный университет 
Россия, 445020, г. Тольятти, ул. Белорусская, 14 

2Самарский государственный технический университет 
Россия, 443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 

Аннотация. В оптимизации и управлении жизненными циклами погружного элек-

трооборудования (ПЭО) нефтедобычи целесообразен комплексный подход к органи-

зации технического обслуживания и ремонтов (ТОиР) на основе разработки более 

совершенной стратегии проведения ремонтных циклов. Констатируется, что при-

нятые в отрасли нефтедобычи стратегии проведения ТОиР не обеспечивают 

в полной мере эффективность эксплуатации, что приводит к росту преждевре-

менных отказов оборудования, сокращению межремонтных периодов и, как след-

ствие, убыткам нефтедобывающих компаний. Оцениваются достоинства и недо-

статки подходов по организации эксплуатации ПЭО по наработке и фактическому 

состоянию при планировании, реализации ТОиР, а также целесообразность их ком-

плексного применения. Предлагается использование статистических моделей для 

принятия аргументированного решения по определению состава и периода проведе-

ния ТОиР, прогноза граничных состояний множеств в целом и конкретных элект-

роустановок ПЭО. При заданном времени наработки возможно определить основ-

ные закономерности появления дефектов и наработку на отказ элементов, 

а также в целом парка оборудования нефтедобывающих предприятий. Полученные 

результаты являются обоснованием комплекса рекомендаций по повышению эф-

фективности эксплуатации и оптимизации управления жизненными циклами ПЭО 

нефтедобычи. 

Ключевые слова: погружные электродвигатели, нефтедобыча, погружное элек-

трооборудование, эффективность эксплуатации, управление жизненным циклом, 

статистика отказов, наработка на отказ, ресурс оборудования, ремонтный цикл. 

Существующие технико-экономические аспекты корректной работы пред-

приятий нефтедобычи (ПН) основаны на выполнении повышенных требований 

к снижению производственных затрат на добычу нефти, что обеспечивает высо-

кую эффективность ПЭО нефтедобычи, минимизацию рисков отказов и техноло-

гических нарушений [1]. В организации высокоэффективной эксплуатации 

и управлении жизненными циклами (ЖЦ) электрооборудования ПН необходим 

комплексный подход к решению актуальных научных, технических, экономиче-

ских и организационных задач [2]. 

Романов Владимир Сергеевич (к.т.н.), доцент кафедры «Электроснабжение 

и электротехника». 

Гольдштейн Валерий Геннадьевич (д.т.н., проф.), профессор кафедры «Автомати-

зированные электроэнергетические системы». 
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Одним из приоритетных направлений повышения эффективности работы 

электрооборудования является полномасштабный анализ условий его эксплуата-

ции. В значительной мере это необходимо для электрооборудования добываю-

щих скважин, а именно – электропогружных установок (ЭПУ) с погружными 

электродвигателями (ПЭД). 

На основании известных исследований [1, 3, 4, 7, 8] и работ авторов [5, 10] 

очевидно, что в нефтяной отрасли России растет доля электрооборудования 

с характерными признаками морального и физического износа, выработавшего 

свой ресурс. Для оборудования электротехнических комплексов добывающих 

скважин (ЭКДС) эти показатели в среднем составляют ≈ 2÷5 % в год от общего 

состава электрооборудования ПН [1, 7]. Обеспечение работоспособности обору-

дования, частично или полностью исчерпавшего запасы стойкости, заложенные 

при проектировании и изготовлении, требует все более возрастающих матери-

альных вложений. 

Принятые в отрасли нефтедобычи системы технического обслуживания 

и ремонтов ‒ планово-предупредительного ремонта (ППР) и ремонта по текуще-

му техническому состоянию (РТС) – не могут в полной мере гарантировать под-

держание и восстановление свойств, характеристик оборудования ЭКДС. Проис-

ходит непрерывное снижение величины наработки на отказ как нового оборудо-

вания, так и эксплуатируемого длительное время [8]. Описанные обстоятельства 

требуют от собственников (ПН) все более возрастающих финансовых возможно-

стей для организации ремонтных циклов. В сложившихся условиях эксплуатации 

ЭКДС доля удельных затрат на ремонты в нефтяной отрасли почти в два раза 

превышает аналогичный показатель в смежных отраслях топливно-

энергетического комплекса (ТЭК) [3–5]. 

Каждая из названных стратегий ремонтов базируется на ключевых принци-

пах универсальности и применимости к обширному составу оборудования ТЭК, 

в частности ЭКДС ПН. Для системы ППР характерно проведение ремонтных 

и профилактических работ на основании жестких сроков и рекомендаций, уста-

новленных отраслевыми стандартами и инструктивными документами для 

конкретного типа электрооборудования, а также фазы его жизненного цикла [8–

10]. При этом определение фактического состояния оборудования ЭКДС ПН 

производится по формальным признакам непосредственно во время проведения 

текущих (ТР), капитальных (КР) ремонтов и технического обслуживания (ТО). 

Рассмотренная стратегия ремонтов имеет ряд недостатков, в первую очередь 

связанных с существенными неоправданными техническими затратами и недо-

использованием ресурса оборудования. Можно утверждать, что в структуре 

ППР, в частности для ЭКДС ПН, не учитываются индивидуальные особенности 

эксплуатации и ведения режима работы скважины, а также эксплуатационные 

физические воздействия (ЭФВ), являющиеся основной причиной износа и со-

кращения ресурса оборудования [4, 10]. 

Помимо этого даже при качественном выполнении ТОиР (проведении спус-

коподьемных операций, сборке-разборке оборудования с заменой наиболее из-

ношенных элементов и др.) не удается полностью гарантировать отсутствие но-

вых дефектов и отказов в межремонтном периоде (МРП) вследствие нарушения 

взаимной совместимости новых и эксплуатируемых деталей [2, 11, 14]. 

Более современной, но также несовершенной является система ремонтов 

РТС, позволяющая повысить эффективность эксплуатации ЭКДС ПН за счет ор-

ганизации ТОиР на основании графика, времени ремонта и данных о текущем 
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состоянии элементов ЭКДС, то есть с учетом рационального использования тех-

нического ресурса. Однако и в данном случае имеет место недоиспользование 

заложенного ресурса оборудования, так как в период ТОиР целесообразно рас-

ширить объем работ для элементов ЭКДС, имеющих повышенный износ [13–16]. 

Для этого необходимо обеспечить качественную и достоверную информацию 

о фактическом текущем состоянии конструктивных элементов ЭКДС, ключевым 

образом влияющих на работоспособность комплекса, по имеющемуся составу 

диагностических параметров (ДП) [7–10, 13]. 

На основе анализа текущих ДП и их сравнения с граничными значениями 

принимается аргументированное решение по дальнейшему режиму эксплуатации 

оборудования и включению его в план ТОиР. Несомненно, особое внимание при 

этом обращено на аварийные и предаварийные режимы работы оборудования 

ЭКДС, поскольку это позволяет в динамике контролировать развитие дефектов, 

приводящих к аварийным отказам, выявить неблагоприятные режимы работы 

оборудования, составить информационную базу данных по аварийности, произ-

вести прогнозирование для уменьшения аварийного ущерба [5, 8, 14]. 

В руководящем документе «Энергетическая стратегия России на период до 

2030 года» [Распоряжение Правительства РФ от 13.11.2009 № 1715-р] формули-

руется необходимость комплексной разработки и реализации методов, средств, 

направленных на качественное совершенствование эксплуатации систем элек-

троснабжения и, в частности системы электрооборудования ПЭО ПН [14÷16]. 

Названные принципы разработки высокоэффективных инновационных под-

ходов к организации эксплуатации ЭКДС ПН заключаются прежде всего в по-

строении совершенно новой системы ТОиР, которая исключает все недостатки, 

присущие «традиционным» стратегиям организации ремонтных циклов, приня-

тых в отрасли. Отметим, что стратегии ППР и РТС имеют ряд общих позиций, 

поэтому их комплексное объединение предполагает создание высокоэффектив-

ной системы организации ремонтов, позволяющей обеспечить увеличение вре-

мени МРП, сокращение эксплуатационных затрат на ТОиР и принятие обосно-

ванных, аргументированных решений по определению сроков, составу ТОиР 

и в целом эксплуатации всех элементов ЭКДС [2, 8, 11]. 

Объединение стратегий ТОиР по наработке и по текущему состоянию начи-

нается с предварительного анализа, в котором исходно выявляются превышения 

предельных значений показателей ДП. Кроме этого производится оценка техни-

ческого состояния всех элементов ЭКДС и отбор тех из них, которые имеют вы-

сокие показатели наработки, плохую аварийную и предаварийную историю, су-

щественные недостатки, зафиксированные предшествующими ТОиР или связан-

ные с другими ключевыми факторами потенциальной опасности. 

Решение о включении конкретного оборудования в план ТОиР принимается 

на основании метода экспертных оценок [11]. Важным моментом при принятии 

решения служит статистическая информация о технологических нарушениях, 

сформированная на основании базы данных об аварийных отказах в период нор-

мальной эксплуатации ЭКДС. Это необходимо для оптимизации управления 

эксплуатацией и жизненными циклами в кластерах ЭКДС ПН [16]. В данной ра-

боте приводятся результаты исследований по вероятностно-статистическому мо-

делированию наработки на отказ основного узла ЭКДС – ПЭД. Отметим, что 

полная методология, необходимая для принятия обоснованного решения по 

включению оборудования ЭКДС ПН в состав ТОиР, представлена в исследова-

ниях [5, 10, 15 ,16]. 
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Важнейшей характеристикой ЖЦ ПЭО ПН в формировании и построении 

ТОиР является ресурс электрооборудования во временном или параметрическом 

определении. По существу, он дает количественную оценку способности ЭКДС 

противостоять разнообразным внешним и внутренним ЭФВ. Данное противосто-

яние возможно как за счет естественных свойств и характеристик самого объекта 

по заложенным запасам внутренней стойкости, так и в результате применения 

необходимого и достаточного набора специализированных систем защиты. От-

метим, что здесь в равной степени следует учитывать ЭФВ как внешнего проис-

хождения, направленные непосредственно на объект, так и внутреннего проис-

хождения, возникающие в самом объекте. 

Повышение величины ресурса ПЭО предопределяет значительную эконо-

мию инвестиционных средств, материальной и ресурсной базы за счет снижения 

плановых затрат на ремонтно-восстановительные работы и пополнение парка 

оборудования ЭКДС. При этом необходимо решение проблемы прогнозирования 

индивидуального ресурса ПЭО ПН. Его основа − оценка текущего технического 

состояния оборудования ЭКДС современными средствами «щадящей» диагно-

стики и наблюдений в процессе эксплуатации. 

Ресурс технических объектов относится не только к техническим, но 

и к экономическим показателям оценки текущего состояния. Современные тем-

пы научно-технического прогресса в науке и технике предопределяют времен-

ные периоды естественной смены автоматизированного оборудования, электри-

ческих машин и аппаратов в среднем в 10 лет. Для основного оборудования ТЭК, 

особенно в нефтедобыче, вычислительной и управляющей технике, указанные 

периоды инвестиционно-инновационного обновления сокращаются в несколько 

раз. Именно поэтому показатель фактического ресурса установки должен соот-

ветствовать ее установленному сроку службы. 

На практике фактический ресурс оборудования предприятий ТЭК оказыва-

ется значительно меньше нормативного и не достигает значений, оптимальных 

с экономической точки зрения. Установки ПЭО ПН являются наиболее ярким 

примером указанного несоответствия. Низкий уровень надежности, проектиро-

вания, изготовления, монтажа, технического обслуживания в сочетании с экс-

тремальным воздействием ЭФВ, особенно в неблагоприятных климатических 

условиях регионов Сибири, Якутии и Дальнего Востока, приводит к снижению 

ресурса оборудования, вплоть до критических значений.  

Современные научно-технические разработки и решения позволяют в значи-

тельной степени увеличить величину фактического ресурса ПЭО ПН, вплоть до 

значений, близких к пределу естественного и морального износа установок. По-

гружное электрооборудование ПН как сложная техническая система требует 

применения комплекса мер по повышению ресурса, в том числе индивидуально 

к каждому узлу: в одних случаях достаточно использования компетентного под-

хода к расчету и проектированию, в других нужна коррекция организации ТОиР 

и режимов эксплуатации, применение вновь созданных материалов, новых кон-

структивных решений и т. д. 

Увеличение величины ресурса оборудования служит одним из источников 

повышение энергетической, экономической и экологической эффективности 

функционирования ПЭО ПН за счет оптимизации использования материальных, 

трудовых и эксплуатационных затрат. Так, согласно исследованиям 

Б.И. Кудрина [6] увеличение величины ресурса ПЭО ПН, а именно ПЭД, в сред-

нем на 10 % эквивалентно такой же экономии инвестиций по производству но-
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вых погружных электродвигателей или вводу новых мощностей. Одним из ос-

новных факторов, влияющих на величину ресурса, являются действующие на 

ПЭО и элементы конструкции нагрузки.  

Как отмечалось ранее, использование компетентного подхода к расчету 

и проектированию, применение инновационных материалов – главные источни-

ки достижения стабильно высоких показателей величины ресурса ПЭО ПН, не 

требующие значительных материальных затрат. Поэтому разработку методов 

прогнозирования ресурсов следует рассматривать как основной и высокоэффек-

тивных подход, являющийся главным инструментом повышения эффективности 

эксплуатации за счет установления зависимости величины ресурса ПЭО ПН от 

внешних и внутренних факторов.  

Особый практический интерес представляет прогнозирование индивидуаль-

ного ресурса ПЭО на стадии эксплуатации, поскольку исследованию подлежит 

действующее оборудование и конкретные режимы работы. Решение общей про-

блемы ресурса действующего парка оборудования открывает для ПН дополни-

тельные экономические возможности для повышения рентабельности производ-

ства. Ввиду большого разброса естественных характеристик и нагрузочных ре-

жимов скважинного оборудования величина индивидуального ресурса также бу-

дет варьироваться в широких пределах. Так, например, относительное стандарт-

ное отклонение (или коэффициент вариации Cv) величины ресурса ПЭО ПН, 

в особенности ПЭД, находится в диапазоне значений 0,25≤ Cv ≤0,35 [1, 2]. 

Прогнозирование величины индивидуального ресурса оборудования позво-

ляет более корректно планировать режимы работы, периоды ТОиР, подготовить 

ресурсную базу для обслуживания и ремонта, а также предупредить возможные 

технологические нарушения и критические состояния. Индивидуальное прогно-

зирование приводит к увеличению среднего ресурса ПЭО, предупреждает преж-

девременный останов работоспособного оборудования для профилактического 

восстановления или ремонта и позволяет обоснованно определить оптимальный 

период эксплуатации. В некоторых случаях возможно аргументированное про-

дление рентабельной эксплуатации скважинного оборудования при условии 

снижения нагрузок и коррекции режима работы. Поэтому процесс прогнозирова-

ния индивидуального ресурса ПЭО ПН можно рассматривать как систему управ-

ления эксплуатацией и ТОиР [7, 10].  

Анализ эффективности эксплуатации ЭКДС ПН основывается на вероят-

ностных статистических описаниях и распределениях, построении математиче-

ских моделей (ММ) надежности [12]. Эффективность эксплуатации оборудова-

ния как комплексный показатель технических и технологических характеристик 

характеризуют следующие показатели: поток отказов систем длительного ис-

пользования (или повреждаемость оборудования), наработка на отказ (или время 

непрерывной работы), длительность перерыва в работе, ущерб от потери питания 

и т. д. [9]. Поток отказов определяется выходом из строя основных составляю-

щих ЭКДС вследствие нарушения правил эксплуатации, некачественного и не-

своевременного ТОиР, ошибочных действий обслуживающего персонала, опас-

ных ЭФВ внутреннего и внешнего происхождения. 

Для детального изучения предмета исследований данной статьи необходима 

его краткая характеристика. В состав ПЭО ЭКДС входят функционально взаимо-

связанные наземные и подземные элементы системы электроснабжения, 

а именно: комплектная трансформаторная подстанция (КТП) с понижающим 

трансформатором 6/0,4 кВ, коммутационные аппараты, защита от перенапряже-
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ний, станция управления, повышающий трансформатор 0,4/Uраб кВ; элементы 

ЭПУ–ПЭД, гидрозащита, электроцентробежный насос (ЭЦН), погружная ка-

бельная линия (ПКЛ), насосно-компрессорные трубы (НКТ) и пр. [7, 12, 15, 16]. 

Состав оборудования ЭКДС разнообразен по свойствам, характеристикам 

и функциональному назначению, поэтому целесообразно дать оценку надежно-

сти узлов ЭКДС для формализации определения их работоспособности [13]. Для 

этого создана информационная база, в которой были собраны и проанализирова-

ны акты расследования причин аварий за 2014÷2019 гг. на ПН Поволжья. 

Рис. 1. Диаграмма причинно-следственной связи для оценки эффективности 

эксплуатации ЭКДС 

Практический инструмент для этого решения сформирован на основе ре-

грессионного анализа причинно-следственных связей. Это метод, известный в 

менеджменте качества как диаграмма К. Исикава [11], которая для ЭКДС приве-

дена на рис. 1. Она позволяет в графической форме установить причинно-

следственные связи возникновения отказов основных узлов комплекса.  

Анализ данных, представленных на рис. 1, отчетливо показывает явное пре-

обладание технологических нарушений в подземной части ЭКДС – ЭПУ. Отказы 

в работе наземной части ЭКДС, как правило, немногочисленны и напрямую со-

пряжены с отказами ЭПУ [14]. Безусловно, ЭПУ работают в экстремальных 

условиях под влиянием ЭФВ разнообразных по воздействию, природе проис-

хождения, физике процесса [7, 15]. Среди множества ЭФВ можно назвать наибо-

лее значимые с точки зрения нарушений работоспособности комплекса ЭПУ: 

электромагнитные (ЭЭФВ), термические (ТЭФВ), механические (МЭФВ), гидро-

динамические (ГЭФВ). Самая распространенная группа ЭФВ – ЭЭФВ [13].  
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На рис. 2 приведены результаты обработки статистического материала по 

отказам в работе ЭПУ в Поволжском регионе за 2014÷2019 годы. Как видно, 

наибольшее количество отказов приходится на электрическую часть ЭПУ ‒ бо-

лее 50 %, а именно на технологически связанные узлы «кабель – ПЭД» [7]. При-

веденная статистика подтверждает данные из технической литературы [1, 10–15], 

а также результаты [5, 10, 15, 16], согласно которым самыми проблемными эле-

ментами ЭПУ являются ПЭД (22,7 % отказов) и ПКЛ (34,3 % отказов). 

Рис. 2. Диаграмма количества отказов по элементам конструкции ЭПУ 

Фактически названные узлы формально определяют общую работоспособ-

ность ЭПУ. Выход из строя ПКЛ происходит по следующим причинам: электро-

пробой кабеля (47,7 %), кабельной муфты (10 %), удлинителя (7 %), электропро-

бой в сростке (5 %), механические повреждения кабеля, заводской брак, некаче-

ственный монтаж. 

Причинами и сопутствующими обстоятельствами технологических наруше-

ний ПЭД являются: электропробой в пазу (45 %), электропробой токоввода 

(19 %), электропробой в лобовой части обмотки статора (10 %), перегрузки (6 %), 

коррозия корпуса, некачественный ремонт, некачественный монтаж, механиче-

ские примеси и солеотложения, негерметичность НКТ и прочие [4]. ПЭД явля-

ются сложными техническими системами, состоящими из элементов различных 

по составу, по физической природе (механические, электрические, гидравличе-

ские и т. д.) и по степени воздействий ЭФВ. Поэтому далее в качестве объекта 

исследования рассмотрен ПЭД как наиболее ответственный и аварийный эле-

мент ЭПУ. 

На рис. 3 подробно (в относительном виде, в %) представлено соотношение 

между отказами, связанными с ПЭД, и причинами данных отказов. На рис. 4 

приводятся данные по наработке на отказ ПЭД в Поволжском регионе разбивкой 

по годам эксплуатации. Уменьшение наработки на отказ ПЭД после проведения 

ТОиР как стратегическое направление повышения надежности ПЭО требует раз-

работки комплекса технических, организационных решений по оценке текущего 

и остаточного ресурса ПЭД, а также прогнозирования ЖЦ ЭПУ в целом 

[3, 8]. 
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Это определяет необходимость и актуальность технико-экономического 

обоснования очередности проведения ТО, ТР, КР, реконструкции, модернизации 

и пр. в управлении и оптимизации ЖЦ ЭКДС ПН на основе: непрерывной диа-

гностики эксплуатационного состояния элементов комплекса; следования отрас-

левым стандартам, директивным данным, а также инструктивным рекомендаци-

ям по мероприятиям, необходимым для текущих этапов ЖЦ комплекса; оценки 

текущих и остаточных технических ресурсов с учетом данных по аварийности 

однотипных объектов в условиях региона для прогнозирования времени безот-

казной работы оборудования ЭКДС. 

Рис. 3. Диаграмма характера повреждений ПЭД 

Рис. 4. Наработка на отказ ПЭД за 2015÷2019 гг. 
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Методической и фактической основой описанного комплексного подхода 

к определению стратегии управления ЖЦ ЭКДС, в частности ЭПУ, являются 

названные выше принципы организации ТОиР и результаты статистического 

анализа аварийности. 

С целью статистического обоснования названных принципов сформированы 

и обобщены данные по аварийности ПЭД на крупнейшем нефтедобывающем 

предприятии Поволжья – АО «Самаранефтегаз». Они составили информа-

ционную базу данных (ИБД), в которой содержатся сведения о более чем 9000 

инцидентах, связанных с отказами ПЭД. Они упорядочены по номинальной 

мощности ПЭД без учета типоразмера двигателя. 

В результате получены следующие статистические данные за период наблю-

дений 2014÷2019 гг.: в группе ПЭД-32 выборка составила 1859 отказов (19,5 % 

от общего количества); ПЭД-45 ‒ 2520 отказов (28,7 % от общего количества); 

ПЭД-56 ‒ 1553 отказа (19 % от общего количества); ПЭД-63 ‒ 873 отказа (11,3 % 

от общего количества) в АО «Самаранефтегаз». В СамГТУ с помощью методов 

математической статистики произведен поиск и регрессионное определение 

функциональных зависимостей в тематически выделенных локальных наборах 

данных и оценка вероятности возникновения аварийных отказов выделенных 

групп ПЭД [5, 8]. В таблице для выборок условных групп ПЭД представлены 

данные о вероятностных распределениях наработки на отказ ПЭД по данным 

описанной выше статистической базы данных. 

Функции плотности распределения наработки на отказ по группам ПЭД 

Закон 

распределения 

Группы 

ПЭД 
Функция плотности  tf

Значимость по критериям 

λ-критерий χ2-критерий 

Вейбулла ПЭД-56  
6085,00348,03915,002117,0 tеttf   0,97 0,81 

Экспоненциальный ПЭД-63   tеtf  02877,002877,0 0,90 0,32 

Логнормальный 

ПЭД-32   1693.0149,0   tetf k 0,62 0,41 

ПЭД-45   1635.02249,0   tetf k 0,96 0,95 

Качественный и количественный анализ наработки на отказ по группам ПЭД 

с помощью названной выше ИБД позволяет на основе информационных техно-

логий совершенствовать организацию эксплуатации оборудования ПН, а именно: 

− выявить взаимозависимости, причинно-следственные связи, ассоциации 

и аналогии на множестве зафиксированных в ИБД инцидентов отказов оборудо-

вания (в данном случае ПЭД) с учетом ретроспективных и прогнозируемых 

временных факторов и локализации событий;  

− классифицировать события и ситуации по конкретным техническим 

характеристикам и технологическим особенностям процессов нефтедобычи;  

− прогнозировать ход технической эксплуатации, организацию 

обслуживания, ремонта, а также технологических и организационных процессов 

и позиций жизненных циклов ПЭО ПН, в частности ПЭД, и др. 

В процессе анализа статистики отказов с помощью ИБД по аварийности для 

наиболее частых причин отказов оборудования прогнозируются сроки службы 

оборудования ПН в зависимости от условий эксплуатации, качества изгото-

вления, текущей наработки и др. Это позволяет научно обосновать определение 
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мероприятий по уменьшению числа отказов оборудования и повышению надеж-

ности как самих электроустановок, так и систем энергоснабжения в целом. 

Выводы 

1. Сформулированы положения для совершенствования организации

эксплуатации оборудования ПН. 

2. В управлении жизненными циклами ПЭО ПН целесообразен комплекс-

ный подход в организации ТОиР, основанный на качественном объединении 

принятых в отрасли стратегий ремонтов и использующий в качестве основных 

положений данные и по наработке, и по текущему состоянию. 

3. Для снижения повышенной аварийности ПЭО ПН, количества внезапных

отказов и увеличения технического параметра наработки на отказ необходим си-

стемный учет, анализ данных по эксплуатации и создание расширенной инфор-

мационной базы данных по технологическим нарушениям с использованием ин-

формационных технологий. 

4. Комплексное использование статистических распределений эксплуатаци-

онных показателей является эффективным средством организации ТОиР, управ-

ления и планирования безопасной, надежной и эффективной эксплуатации обо-

рудования нефтедобывающих предприятий. 

5. Результаты качественного и количественного анализа наработки на отказ

по группам ПЭД, полученные с помощью ИБД, дают возможность 

прогнозировать сроки службы оборудования ПН для различных условий 

эксплуатации, качества изготовления, текущей наработки и др. 

6. Формульные выражения законов распределения наработки на отказ раз-

личных групп ПЭД, представленные в таблице, позволяют корректно и обосно-

ванно определять параметры жизненных циклов электрооборудования ПН, фор-

мировать оценки для технико-экономического сопоставления вариантов электро-

снабжения оборудования ПН и текущих ресурсов его элементов. 
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TO THE QUESTION OF DAMAGE, MAINTENANCE AND REPAIRS 

OF SUBMERSIBLE ELECTRIC EQUIPMENT FOR OIL PRODUCTION 
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Abstract. In optimizing and managing the life cycles of submersible electrical equipment 

(SEE) for oil production, an integrated approach to the organization of maintenance and 

repairs (MRO) is advisable based on the development of a more advanced strategy for 

carrying out repair cycles. It is stated that the maintenance and repair strategies adopted 

by the oil industry do not fully ensure operational efficiency, which leads to an increase in 

premature equipment failures, a reduction in turnaround times and, as a result, losses for 

oil companies. The advantages and disadvantages of approaches to organizing the opera-

tion of SEE on the operating time and the actual state in the planning, implementation of 

maintenance and repair, as well as the feasibility of their complex application are evaluat-

ed. It is proposed to use statistical models to make an informed decision on determining 

the composition and period of MRO, forecasting the boundary states of sets in general and 

specific SEE electrical installations. At a given operating time, it is possible to determine 

the basic laws of the appearance of defects and the mean time between failures (MTBF) of 

the elements, as well as the fleet of equipment of oil-producing enterprises as a whole. The 
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results obtained are the rationale for a set of recommendations to improve operational ef-

ficiency and optimize life cycle management of submersible electrical equipment for oil 

production. 

Keywords: submersible electric motors, oil production, submersible electrical equipment, 

operational efficiency, life cycle management, failure statistics, mean time between fail-

ures, equipment life, repair cycle. 
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