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ИНИЦИАЛИЗАЦИЯ МНОЖЕСТВА НАЧАЛЬНЫХ ПЛАНОВ РЕ-

МОНТОВ ГЕНЕРИРУЮЩЕГО ОБОРУДОВАНИЯ ЭНЕРГОСИСТЕМ 

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МЕТАЭВРИСТИЧЕСКИХ ПОДХОДОВ ОП-

ТИМИЗАЦИИ  

НА ПРИМЕРЕ МЕТОДА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ЭВОЛЮЦИИ 
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1
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Аннотация. Одним из возможных подходов к планированию ремонтов оборудова-

ния электроэнергетических систем является применение эвристических методов, 

которые основаны на итерационном преобразовании множества допустимых ре-

шений. При этом эффективность метода во многом зависит от выбора начального 

множества допустимых планов (инициализация метода). Широко принятая сегодня 

методика, согласно которой исходное множество строится на основе псевдослу-

чайной равномерной генерации управляющих переменных, в ряде случаев является 

лишь паллиативным решением поставленной задачи. 

В данной статье на примере решения задачи планирования ремонтов генерирующе-

го оборудования методом дифференциальной эволюции предлагается альтернатив-

ная процедура инициализации расчета. Сущность метода заключается в получении 

начальных планов ремонта с помощью нормально распределенных случайных откло-

нений от предварительного субоптимального решения, рассчитываемого с приме-

нением метода направленного поиска. Применение данного подхода позволяет 

улучшить вероятностные показатели результирующего плана ремонтов, а именно 

снизить медианное значение целевой функции и ее коэффициент вариации, а также 

максимизировать вероятность получения комбинации моментов вывода из работы 

энергоблоков, полностью удовлетворяющей накладываемым на результат планиро-

вания эксплуатационным ограничениям. 

 

Ключевые слова: планирование ремонтов генерирующего оборудования, метод 

дифференциальной эволюции, метод направленного поиска, моделирование, эври-

стический метод. 
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Введение 

Вычислительные ресурсы, которые предоставляет современный персональный 

компьютер рядового пользователя, на порядки превосходит расчетные возможно-

сти вычислительных устройств второй половины ХХ века. Революция вычисли-

тельных мощностей, с одной стороны, позволила менее критично относиться к 

системе допущений, направленных на снижение вычислительных затрат, а с дру-

гой, что представляется особенно важным в рамках данного исследования, откры-

ла возможность использования вероятностно-статистических и эвристических ме-

тодов и алгоритмов поиска решений сложных технических задач, что, как правило, 

приводит к повышению качества решения. Прозрачность функционирования и 

простота реализации этих подходов, а также результативность их применения 

полностью компенсируют основной недостаток статистических методов – увели-

чение длительности расчетов. Это предопределило расширение спектра задач нау-

ки и техники, для решения которых сегодня используются данные методы. 

В электроэнергетике сегодня предложен целый ряд технических решений, ба-

зирующихся на генетических, эволюционных и прочих вероятностных алгорит-

мах. Здесь можно упомянуть следующие области применения обсуждаемых мето-

дов в задачах управления, планирования и оптимизации режимов энергосистем: 

выбор оптимальной конфигурации сети по критерию минимума потерь мощности 

и обеспеченности уровней напряжения [1, 2]; выбор мощности и места установки 

средств компенсации реактивной мощности [3, 4]; выбор мощности и места уста-

новки возобновляемых источников электроэнергии [5, 6]; прогнозирование энер-

гопотребления [7]; настройка параметров регулировочного оборудования энерго-

систем [8] и др. В представленной работе основное внимание уделяется примене-

нию эвристических алгоритмов поиска решения в приложении к задаче планиро-

вания ремонтов генерирующего оборудования энергосистем. 

Выбор плана ремонтов генераторов заключается в определении оптимальных 

моментов отключения энергоблоков ЭЭС для восстановительных работ. 

В качестве критериев оптимизации, как правило, применяются: максимум обеспе-

ченности заявок на ремонт оборудования; минимум математического ожидания 

недоотпуска электроэнергии [9]; минимум затрат на производство электроэнергии 

[10, 11]; минимум вероятности появления дефицита мощности в ЭЭС; оптималь-

ный резерв мощности в ЭЭС [10] и др. [12]. Трудность решения этих задач класси-

ческими методами заключается, с одной стороны, в дискретном характере управ-

ляющих переменных, а с другой – в многоэкстремальности пространства решений. 

Достаточно сказать, что при решении задачи планирования ремонтов 10 энерго-

блоков на горизонте 1 год с недельной дифференциацией периода планирования 

полным перебором возможных вариантов требуется рассмотрение (анализ допус-

тимости и эффективности плана) более чем      возможных комбинаций, что 

практически невозможно (и нецелесообразно) в современных условиях. С учетом 

специфики учитываемых ограничений (неопределенность объема и длительности 

ремонта, возможностей ремонтной базы и др.), а также преимуществ эвристиче-

ских методов излишним становится обоснование того, что методики, основанные 

на использовании таких методов, предлагаются международным научным сообще-

ством в качестве инструментария планирования ремонтов [13–15]. 

Погружаясь в детали исследований применимости эвристических методов 

в электроэнергетике, можно обратить внимание на то, что в большинстве случаев 

на этапе инициализации некоторым образом выбирается начальный набор вариан-

тов (эволюционные и генетические алгоритмы) или единственная начальная точка 
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(метод симуляции отжига). Как правило, исходный набор управляющих перемен-

ных формируется случайным образом в диапазоне допустимых значений 

в соответствии с равномерным вероятностным распределением [13, 16–20]. 

В частности, возвращаясь к задаче планирования ремонтов, для некоторого энер-

гоблока, ремонт которого требуется выполнить с 10-й по 30-ю недели периода 

планирования, начальное решение определяется на основе псевдослучайного вы-

бора, равномерно распределенного на рассматриваемом интервале момента време-

ни вывода энергоблока в ремонт. Данный подход к инициализации в полной мере 

соответствует философии метаэвристических методов, согласно которой во мно-

гом успешность оптимизационного процесса определяется многообразием перво-

начальных решений. Тем не менее такой ход рассуждений не всегда может быть 

целесообразен с точки зрения результативности решения задачи поиска оптимума. 

В данной работе для формирования начального множества планов ремонтов 

генерирующего оборудования и получения заданного количества опорных векто-

ров предлагается и исследуется возможность применения метода направленного 

поиска порядка [21] с последующей генерацией нормально распределенных слу-

чайных отклонений. В качестве эвристического метода в исследовании использу-

ется метод дифференциальной эволюции [22] в приложении к задаче планирова-

ния ремонтов [9. 

Далее в работе последовательно рассмотрены: постановка задачи планирова-

ния ремонтов с кратким описанием методов направленного поиска и дифференци-

альной эволюции, предлагаемый подход к инициализации расчета, методика экс-

периментов, выводы по работе. 

 

Задача планирования ремонтов: постановка, методы решения 

Постановка задачи планирования ремонтов генерирующего оборудования по 

критерию минимума математического ожидания (МО) недоотпуска электроэнер-

гии детально рассмотрена в [9, 23]. Далее приводится ее сокращенная версия. 

Задача. Определить план ремонтов основного оборудования ЭЭС, удовле-

творяющий заданному критерию оптимизации. 

Критерий. Минимум МО недоотпуска электроэнергии за расчетный период 

при вероятностном характере нагрузки. 

Математический метод. На этапе оптимизации плана – метод дифференци-

альной эволюции [22]; на этапе инициализации и разработки вариантов плана – 

методы направленного поиска 1-го и 2-го порядков [23]. 

Варьируемые переменные. Моменты вывода в ремонт генерирующих агрега-

тов,  1 2= , ,..., ,n ix x x x Nx  . 

Горизонт планирования. Период времени T (1 год), в рамках которого долж-

ны быть выполнены все ремонтные работы. Интервал дискретности принимается 

равным одной неделе (T = 52). 

Целевая функция. Для учета требований, предъявляемых к результирующему 

плану ремонтов, используется целевая функция ( ) x , включающая величину не-

доотпуска электроэнергии ( )h x , а также функцию штрафов ( ) x , которую, 

в свою очередь, можно представить в виде суммы штрафов ( )m x  по каждому из 

ограничений 

1

( ) = h( ) + ( ) = h( ) + ( ) min
M

m m

m

c



   x   x x x x , (1) 
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где  ( ) x  – целевая функция оптимизации решаемой задачи (в данном рабо-

те – минимум МО недоотпуска электроэнергии, но в общем случае это может 

быть иная функция, например максимум прибыли генерирующих компаний [9] 

или минимум расхода топлива [11]);  

( ) x  – штрафная функция, минимум которой соответствует отсутствию 

нарушений заданных ограничений;  

( )m x  – расчетная величина, характеризующая степень нарушения огра-

ничения m для рассматриваемой версии плана ремонтов;  

mc  – коэффициент составляющей штрафной функции, масштабирующий 

нарушения к единицам целевой функции. 

В качестве критерия оптимизации используется критерий минимума МО 

суммарного недоотпуска электроэнергии за расчетный период, то есть основной 

акцент при планировании ремонтов электротехнического оборудования ставится 

на задаче обеспечения надежности функционирования ЭЭС. При этом функция 

     рассчитывается следующим образом: 

 
52

max

1

( ) = ( )w

w

h M D



x  x . (2) 

Согласно [24] для отдельной реализации плана ремонтов  

    max, max, ,( ) 1 , ,
w ww L w L w L L wM D m G F G m       

 max,

2
, ,, ,

wL w L w L L wf G m   , 
(3) 

где  
max,wLm  – МО максимума мощности нагрузки в неделю w; 

wG  – располагаемая мощность генерации в неделю w; 

,L w  – среднеквадратичное отклонение (СКО) нагрузки в неделю w;  

 max, ,, ,
wL w L L wF G m   и  max, ,, ,

wL w L L wf G m   – соответственно функции 

распределения и плотности вероятности мощности нагрузки.  

Величина ( )m x  рассчитывается в зависимости от вида ограничения.  

 

Ограничения. При планировании ремонтов энергоблоков нами учитываются 

следующие ограничения:  

1. Все ремонты длительностью  , 1,...,i i n   должны быть выполнены 

в пределах допустимого расчетного периода ,min ,max;i i ix x x     Ограничение 

учитывается косвенно. В частности, если значения варьируемых переменных вы-

ходят за пределы разрешенного интервала, то они приравниваются ближайшей 

границе ,min ,max;i ix x   . 

2. Для gN  генераторов, относящихся к некоторому району либо узлу энерго-

системы g , суммарная располагаемая мощность не должна быть меньше поро-

гового значения min
gG . Степень нарушения этого ограничения для энергосисте-

мы, состоящей из RN  энергорайонов g , может быть рассчитана следующим об-

разом: 
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 

2
52

min
1 , , ,

1 1 1

max 1 ;0
gR

NN

g k g w k g

g w k

G G

  

  
       
  

  

   , (4) 

где  ,k gG  – мощность отдельного энергоблока; 

gN  – число энергоблоков; 

min
gG  –минимально допустимая располагаемая генерирующая мощность 

энергорайона g ;  

, ,k g w  – вспомогательная переменная, идентифицирующая состояние ге-

нерирующего агрегата k группы g  в неделю w: если генератор k находится в ре-

монте, то , , 1k g w  , в противном случае – , , 0k g w  . 

3. Ограничение ремонтной базы вводится в задачу в виде возможного числа 

одновременно выполняемых ремонтов оборудования класса 1,...,s S , определяе-

мого числом ремонтных бригад sr . Таким образом, для   генераторов системы:  

2
52

2 , ,

1 1

max ;0
n

s i s w
s

w i

r


 

  
      

  
  

  . (5) 

 

Допущения. Для всех генераторов расчетный период ограничивается интерва-

лом ( 52 )i ix    , т. е. все ремонты должны быть выполнены в пределах 1 года без 

дополнительных ограничений. Нагрузка описывается нормальным вероятностным 

распределением с индивидуальными МО и дисперсией для каждой недели. 

Отдельного упоминания требует то, что при планировании ремонтов не учи-

тывается неравномерность недельного графика нагрузки, а в качестве МО и дис-

персии нагрузки для каждой недели принимаются вероятностные параметры 

максимальной за недельный период мощности max,wL  [9]. В общем случае МО 

недоотпуска электроэнергии на недельном интервале 

168

, max,

1

( ) ( )w t w w w

t

M D M D



    , (6) 

где  t – номер часа недели w ;  

w  – число часов недельного максимума дефицита мощности. 

Неопределенность ,t wL  для прогнозных на год вперед почасовых значений 

нагрузки энергосистемы, относительно которой рассчитывается величина ,t wD , 

существенно больше неопределенности МО 
max ,L wm  (3). В то же время величина 

   в период ремонтной кампании колеблется в узком диапазоне, что позволяет 

с учетом сказанного выше принять ее постоянной для всех недель w ремонтного 

периода w const    . В результате при выборе дискретности периода ремонтов 

предпочтение следует отдать недельному интервалу постоянства состояний сис-

темы. 
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Следует заметить, что согласно действующему законодательству, регламен-

тирующему правила вывода объектов электроэнергетики в ремонт [25], планиро-

вание ремонтов субъектами оперативно-диспетчерского управления должно про-

водиться в два этапа: составление сводного годового графика в год, предшест-

вующий планируемому, и составление сводного месячного графика на пред-

стоящий месяц с учетом предложений о выводе в ремонт от заявителей и дейст-

вующего сводного годового графика ремонтов. Отсюда задача планирования ре-

монтов разбивается на два этапа: планирование ремонтов с годовым упреждени-

ем и коррекция ранее разработанного плана на месячном интервале. Поскольку 

годовой план ремонтов в дальнейшем уточняется, то требования по результи-

рующей точности к нему снижаются, что обосновывает недельную дискретность 

планового периода. Коррекция плана ремонтов оборудования на месячном пе-

риоде является самостоятельной задачей, возможно с иным математическим 

обеспечением.  

 

Методы планирования ремонтов генерирующего оборудования 
В работе для планирования ремонтов применяются два математических ме-

тода – метод направленного поиска и метод дифференциальной эволюции. 

Метод направленного поиска предложен, описан и исследован в работах [21, 

23]. Данный подход можно подразделить на два этапа: на первом из них произ-

водится сортировка перечня генераторов, подлежащих ремонту (в начале переч-

ня оказываются энергоблоки с наибольшей располагаемой мощностью, наиболее 

надежные и подлежащие самому длительному ремонту), а на втором итерацион-

но производится последовательный полный перебор всех возможных сочетаний 

моментов отключения d генераторов с фиксацией моментов выше стоящих 

в списке агрегатов. В зависимости от числа генераторов d, участвующих в ком-

бинаторной группе на каждой итерации второго этапа расчета, определяется по-

рядок метода: один генератор – метод 1-го порядка, два генератора – метод 2-го 

порядка, три генератора – метод 3-го порядка и т. д. Как правило, при повыше-

нии порядка повышается качество решения, но при этом нелинейно увеличива-

ются вычислительные затраты [23]. 

Метод дифференциальной эволюции – это эвристический метод, обеспечи-

вающий в ходе итерационного процесса постепенное приближение к некоторо-

му оптимальному решению [22]. Последовательность действий, регламенти-

руемых этим методом, можно кратко описать в виде следующей последова-

тельности шагов: 

1. Инициализируется набор начальных планов ремонтов, представленных 

векторами варьируемых переменных jx  – популяция. Как было показано при 

обзоре существующих подходов, наиболее распространенным способом инициа-

лизации является генерация в допустимом диапазоне значений начальных вари-

антов решений методом генерации псевдослучайных чисел. 

2. Дополнительно каждому элементу популяции (плану) jx случайным обра-

зом выбираются два других вектора ax  и bx . Для этой тройки определяется 

промежуточный вектор  : 

1,1 1, 1,

, , ,

j a b

n n j n a n b

x x x

x x x

       
       

          
               

  , (7) 
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где   – коэффициент скрещивания, в общем случае единый для всех элементов. 

Если в результате выполнения операции (7) один или несколько моментов от-

ключения энергоблоков i  выходят за предел допустимого диапазона, то эти 

моменты заменяются предельными значениями. Таким образом обеспечивается 

косвенный учет ограничений на допустимый период вывода в ремонт генери-

рующих агрегатов.  

3. Путем случайного замещения части варьируемых переменных ,i jx  векто-

ра jx  переменными вновь полученного промежуточного вектора   определяется 

новый элемент популяции u . Если ( ) ( )   jxu , то вектор-потомок u  заменяет 

вектор jx  в множестве возможных решений. Если ( ) ( )   jxu – вектор u  отбра-

сывается.  

4. Шаги 2 и 3 повторяются до тех пор, пока не будет выполнено одно из сле-

дующих условий: 

4.1. на протяжении 
1limk  итерационных расчетов целевая функция остается 

неизменной (популяция остановилась в развитии); 

4.2. достигнуто предельное число итераций расчета 
2limk . 

В работе [9] алгоритм реализации метода дифференциальной эволюции 

в приложении к задаче планирования ремонтов генерирующих агрегатов разби-

рается детально. Кроме того, там показано влияние величины коэффициента 

скрещивания   и величины популяции на эффективность расчетной процедуры. 

В следующем разделе описывается предлагаемая методика инициализации про-

цедуры поиска оптимального плана ремонтов. 

 

Методика инициализации метода дифференциальной эволюции 

Как отмечалось во введении, в подавляющем большинстве случаев принято 

в качестве начального множества решений на этапе инициализации принимать 

вектор варьируемых переменных, равномерно распределенных в области допус-

тимых значений. Нами рассматривается возможность использования метода 

инициализации, основанного на случайном рассеивании возможных начальных 

решений в окрестности субоптимального, предварительно полученного вектора 

моментов отключения энергоблоков. Для формирования такого вектора предла-

гается использовать метод направленного поиска 1-го порядка. Множество слу-

чайных отклонений определяется на базе нормального распределения Гаусса, где 

дисперсия моментов вывода агрегатов в ремонт определяется исходя из соответ-

ствующей длительности ремонта. Идея, лежащая в основе предлагаемого подхо-

да, заключается в том, что случайные отклонения одновременно обеспечивают и 

разнообразие исходных точек процесса оптимизации, и их локализацию в срав-

нительно небольшой области пространства решений. При этом простой в реали-

зации и вычислительно эффективный метод направленного поиска, практически 

не увеличивая общие вычислительные затраты, позволяет получить более каче-

ственное решение, обеспечивающее большую вероятность определения глобаль-

ного оптимума. Далее приводится рассматриваемый пошаговый алгоритм ини-

циализации процедуры планирования. 

1. Для списка генераторов, подлежащих ремонту, выполняется планирова-

ние ремонтов методом направленного поиска 1-го порядка, результатом чего яв-

ляется вектор 0x  моментов вывода агрегатов в ремонт. 
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Создается «сырая» популяция 
(0)B , представляющая собой матрицу 

с одинаковыми столбцами, равными 0x : 

 
1,1 1,

(0)
, 0 0

,1 ,

, ,

s

i j

n n s

x x

B x

x x

 
 

  
  
 

x x , (8) 

где n – число генераторов, подлежащих ремонту; s – величина популяции; ,i jx  – 

момент вывода в ремонт i-го энергоблока согласно j-му варианту плана ремонтов. 

2. На базе матрицы 
(0)B  формируется начальная популяция 

(1)B  согласно 

преобразованию: 

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

, ,

,1 ,1 , ,

s s

i j i j

n n n s n s

x x x x

B x x

x x x x

    
 

   
 

    

, (9) 

где ,i jx  – сгенерированное согласно нормальному вероятностному распределе-

нию (10) с нулевым МО и СКО псевдослучайное отклонение момента вывода в 

ремонт генератора i вектора популяции j:  

 

 
 max

2

,

2

min

,

2

2

max min

,
  2

 

1

2

1
,

i j

i j

i

i i

i

x x

i

x

i

i j

x

f x e

e
x x

 
  
 

 
 
 
 



 

 

  

   

 

 (10) 

где  max mini i ix x    – среднеквадратичное отклонение момента вывода 

в ремонт i-го генератора, пропорциональное с коэффициентом   длине интервала, 

в течение которого должен быть окончен ремонт i-го генератора. Поскольку после 

задания отклонений  ,i jx  моменты  , ,i j i jx x   вывода в ремонт могут оказать-

ся ненатуральными числами  ,i jx N , значения в матрице популяции 1B  округ-

ляются до ближайших целых значений. 

Таким образом, все элементы начальной популяции случайны, но при этом 

локализованы в окрестности некоторого субоптимального решения. Такое ограни-

чение начального пространства состояний имеет своей целью увеличить интен-

сивность поиска в сравнительно малой области, включающей в себя глобальный 

оптимум при сохранении числа необходимых итераций расчета. 

Экспериментальная часть и дальнейший обзор результатов направлены на 

анализ результативности применения предлагаемой методики. 

 

Методика эксперимента и тестовая модель 

В представленной работе в качестве тестовой модели используется сдвоенная 

тестовая схема (TS1) IEEE RTS [26]. Подробное описание данной модели, пере-

чень генераторов, подлежащих ремонту, а также результаты планирования, полу-

ченные с помощью метода дифференциальной эволюции, приводятся в работе [9]. 

На рис. 1 представлена схема данной тестовой модели. 
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Рис. 1. Однолинейная схема TS1 

В таблице представлена сводная информация об ограничениях, накладывае-

мых на план ремонтов энергоблоков, в ходе вычислительных экспериментов, ко-

гда это оговаривается. 
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Рассматриваемые ограничения планирования ремонтов 

 

Тип ограничения 
Пороговое  

значение 

Весовой 

коэффициент штрафа mc  

Число ремонтных бригад 4r   2,00 

Минимальная мощность сети 138 кВ minG  = 780 МВт 0,45 

 

С целью анализа эффективности предлагаемой процедуры инициализации 

проведены два вычислительных эксперимента: 

1. Выполняются последовательные 100 расчетов плана ремонтов генерато-

ров системы при значениях коэффициента 

  0.025;0.050;0.075;0.100;0.200;0.300;0.400;0.500  ,  

а также для случая, когда все начальные элементы популяции генерируются слу-

чайным образом по традиционной методике. Такой расчет выполняется для двух 

сценариев, согласно которым на шаге 0 предложенной методики используются 

соответственно методы направленного поиска 1-го или 2-го порядков. 

2. Выполняются последовательные 100 расчетов плана ремонтов генерато-

ров системы с учетом ограничений, представленных в таблице, также для случая, 

когда все начальные элементы популяции генерируются случайным образом по 

традиционной методике и при значениях коэффициента 

 0.050;0.075;0.100;0.200;0.300;0.400;0.500;0.600;0.700;0.800;0.900  .  

Результатом описанного вычислительного эксперимента являются значения 

общей целевой функции и ее составляющих: целевой функции надежности 

и штрафной компоненты, а также расчетные вероятности нахождения плана, 

удовлетворяющего всем ограничениям без штрафа ( 0)  . 

3. Выполняются последовательные 100 расчетов плана ремонтов генерато-

ров системы при случайных равномерно распределенных в диапазоне [0; 1] зна-

чениях коэффициента скрещивания   (7) для двух сценариев: первый – когда 

начальная популяция генерируется по традиционной методике, т. е. случайно; и 

второй – когда для получения исходного множества решения используется пред-

лагаемая методика инициализации с методом направленного поиска 1-го порядка 

и коэффициентом 0.05  . 

С использованием результатов вычислений, выполненных в ходе описанных 

экспериментов, получены поля корреляции и коробчатые диаграммы для иссле-

дуемых величин, анализ которых производится в следующем разделе. 

 

Анализ результатов 

Зависимость результатов планирования ремонтов без учета ограниче-

ний от базового метода инициализации и коэффициента  . Первый вычис-

лительный эксперимент направлен на то, чтобы показать, влияет ли вообще под-

ход к инициализации на результаты дальнейшего выбора плана ремонтов и имеет 

ли значение, какой метод использовать для поиска начальной точки, вокруг ко-

торой рассеивается популяции в дальнейшем, – метод направленного поиска 1-го 

или 2-го порядка.  
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Рис. 2, представляющий коробчатые диаграммы, построенные по результа-

там проведенного эксперимента, а также гистограмму расчетных коэффициентов 

вариации C , содержит ответ на поставленные вопросы. Здесь конечная оптими-

зированная целевая функция пересчитана в относительные единицы относитель-

но величины, соответствующей плану с шага 1 процедуры инициализации.  

 

 

 

Рис. 2. Коробчатые диаграммы целевой функции   и коэффициенты вариации C  для 

двух подходов к инициализации расчета: традиционного (random) и предлагаемого 

][0.025; 0.500  , и для методов инициализации: направленного поиска 1-го (DSM-1) 

и 2-го (DSM-2) порядков 

В первую очередь на основании диаграмм можно говорить о том, что пред-

лагаемая методика задания начального множества решений эффективна по срав-

нению с традиционным рассеиванием точек в пространстве допустимых реше-

ний. В частности, при любом коэффициенте   медиана результирующей целевой 

функции   оказывается лучше, чем в традиционном случае (крайние правые 

ящики на рис. 2). Кроме того, в последнем сценарии вероятность получения ре-

шения, превосходящего результаты применения инициализирующего метода на-

правленного поиска, оказывается достаточно мала, в особенности по сравнению 

со случаем 0.05  , когда уже медиане   соответствует значение лучшее по 

сравнению с начальным. 

Если говорить о сопоставлении эффективности методов получения началь-

ной точки инициализации – методов направленного поиска 1-го и 2-го порядков, 

то следует заметить, что принципиальной разницы в результатах не наблюдается. 

Практически всегда с учетом вероятности результаты планирования двумя мето-

дами оказываются сопоставимыми. Отсюда требуемые методом 2-го порядка 
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сравнительно большие вычислительные затраты не оправдываются и в качестве 

вспомогательной расчетной процедуры рекомендуется применение более про-

стых методов 1-го порядка. 

Зависимость результатов планирования ремонтов с учетом эксплуата-

ционных ограничений от коэффициента  . Результаты первого вычислительно-

го эксперимента, рассматривающего влияние коэффициента   на результаты пла-

нирования без учета эксплуатационных ограничений, не разрешают вопрос оценки 

эффективности однозначно в пользу предлагаемого подхода, поскольку исключе-

ние из анализа ограничений может привести к изменению наблюдаемого ранее 

порядка вещей. В этой связи второй эксперимент направлен на оценку примени-

мости метода при условии необходимости учета ограничений на ремонтную мощ-

ность системы (количество ремонтных бригад) и минимально допустимую с точки 

зрения управления режимом располагаемую мощность генераторов сети 138 кВ 

тестовой модели. На рис. 3 продемонстрированы коробчатые диаграммы z-оценок 

целевой функции и ее составляющих для заявленного выше ряда значений коэф-

фициента  , а также гистограмма расчетной вероятности получения по результа-

там расчетов плана ремонта, удовлетворяющего всем заявленным ограничениям 

(плана, для которого штрафная составляющая целевой функции 0  ). 

Корреляционные зависимости штрафной и надежностной элементов целевой 

функции от степени начального рассеивания решений задачи различны по своему 

характеру. Так, в частности, для составляющей h сохраняется выявленная в первом 

эксперименте тенденция к росту коэффициента вариации и медианного значения 

по мере роста коэффициента   вплоть до равномерно случайного разброса на-

чальных решений. При этом выбор наилучшего с этой точки зрения коэффициента 

  становится менее очевидным, чем в случае, представленном на рис. 2. 

Для штрафной составляющей целевой функции, напротив, характерны резкое 

снижение неопределенности при увеличении степени рассеивания элементов мат-

рицы-популяции 
(1)B и в равной мере быстрое снижение медианного значения 

штрафа. Это обстоятельство объяснимо. Поскольку инициализация методом на-

правленного поиска подразумевает нахождение начального плана без учета огра-

ничений, все полученные решения оказываются локализованы в некоторой окре-

стности этой исходной точки пространства состояний. Если в случаях отсутствия 

ограничений или их слабого влияния на результаты планирования описанное рас-

положение обеспечивает нахождение наилучших решений вблизи глобального оп-

тимума и фактически сводит задачу к локальному поиску, то при наличии жестких 

ограничений, когда оптимальный с учетом требований эксплуатации план сильно 

отличается от начального, локализация становится, наоборот, дополнительным 

препятствием на пути к наилучшему компромиссу. Действительно, в последнем 

случае близость к оптимальному с точки зрения надежности варианту приводит 

также к удалению от решения учитывающего ограничения на число ремонтных 

бригад, минимальную располагаемую мощность систем и пр.  

Наглядным примером этому служит графическое представление результатов 

эксперимента на рис. 3 для штрафной составляющей   целевой функции при зна-

чениях коэффициента 0.050   и 0.075  : в первом случае начальные вариации 

плана ремонтов оказываются расположены чрезмерно близко друг к другу для то-

го, чтобы в ходе дальнейшего итерационного процесса обеспечить выполнение 

заявленных эксплуатационных ограничений несмотря на то, что вероятностные 
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показатели для надежностной составляющей h в данном случае оказываются наи-

лучшими. Во втором случае при относительно небольшом увеличении фактора 

рассеивания   дисперсии z-оценок целевой функции и штрафа   оказываются на 

порядок меньше, что справедливо и для медианных значений. 

 

 
 

Рис. 3. Коробчатые диаграммы z-оценок целевой функции   и ее составляющих h и   

для предлагаемого ][0.050; 0.900   и традиционного (random) подходов с учетом ог-

раничений; гистограмма вероятности p получения решения, удовлетворяющего всем ог-

раничениям ( 0)    

Тем не менее следующие два наблюдения позволяют говорить об эффектив-

ности предлагаемого подхода к инициализации. Во-первых, медианное значение 

и дисперсия целевой функции   оказываются минимальными для значения ко-

эффициента 0.200  . При дальнейшем увеличении этого параметра рассеива-

ние штрафной составляющей практически не меняется, но ухудшаются надежно-

стные показатели результирующего плана ремонтов. Во-вторых, при той же ве-

личине   оказывается максимальной вероятность достижения решения, для ко-

торого штраф 0  , т. е. выполняются все накладываемые на задачу эксплуата-

ционные ограничения. Таким образом, можно говорить о том, что и в случае уче-

та ограничений существует оптимальное с точки зрения планирования значение 

коэффициента   

 

Взаимосвязь процедуры инициализации и настроек метода дифференци-

альной эволюции. Цель заключительного вычислительного эксперимента – вы-

яснить, может ли быть достигнута аналогичная показанной в предыдущем разде-

ле эффективность традиционной процедуры инициализации при отличных от 
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прошлого сценария настройках метода дифференциальной эволюции, в частно-

сти при ином функциональном представлении коэффициента скрещивания  . 

Поля корреляции целевой функции оптимизации в относительных единицах и 

коэффициента скрещивания для двух сценариев представлены на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Диаграммы рассеяния целевой функции   относительно коэффициента 

скрещения   для двух подходов к инициализации расчета: традиционного (random) 

и предлагаемого ( 0.050  ) 

Рис. 4 является убедительным доказательством того, что показанная сравни-

тельная непродуктивность традиционной методики не вызвана ошибочным вы-

бором параметров метода дифференциальной эволюции. Действительно, во всем 

рассматриваемом диапазоне значений коэффициента скрещивания F решения, 

полученные после формирования множества начальных решений по исследуе-

мому методу, превосходят результаты применения традиционного подхода. Бо-

лее того, рассеяние последних в несколько раз превосходит аналогичную вели-

чину для нового метода.  

 

Заключение 

В исследовании предложен метод инициализации процедуры планирования 

ремонтов на базе методов направленного поиска и дифференциальной эволюции 

и доказана его эффективность по сравнению с существующим наиболее распро-

страненным подходом. Результаты экспериментов показывают, что для инициа-

лизации наиболее целесообразно использование метода направленного поиска 1-

го порядка как наиболее простого и достаточно эффективного для задания на-

чального плана ремонтов. В частности, модификация позволяет получить более 

качественное решение с меньшим по сравнению с классическим методом коэф-

фициентом вариации результирующей целевой функции, а в случае рассмотре-

ния эксплуатационных ограничений – максимизировать вероятность получения 
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решения, обеспечивающего их выполнение. В заключение показано, что предла-

гаемый подход сохраняет свою эффективность при любых настройках метода 

дифференциальной эволюции. 
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Abstract. Currently, heuristic methods based on iterative changing of feasible solutions set 

provide a perspective tool for generation equipment maintenance scheduling in power sys-

tems. Wherein effectiveness of a heuristic method depends significantly on the initial set of 

possible schedules or in other words quality of the method initialization. In this case, a 

widely used methodology of building the initial array of solutions on the basis of pseu-

dorandom uniform generation of control variables seems to be only palliative way to ac-

cess the problem. 

This paper proposes alternative initialization procedure drawing on the example of gener-

ating units maintenance planning with heuristic differential evolution method. The princi-

ple of this method is to get initial set of solutions utilizing normal probability distribution 

to generate pseudorandom deviations from the suboptimal maintenance schedule which is 

to be preliminarily formed using directed search method. Following this approach allows 

to improve probabilistic characteristics of resultant maintenance schedule – in particular 

to decrease median value of an objective function and its coefficient of variation, and to 

maximize probability to get the combination of units outage moments completely suiting 

operational constraints. 
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Аннотация. Работа посвящена вопросу комплексного использования технических 

средств и физических сил охраны при обеспечении безопасности нескольких объек-

тов, расположенных на контролируемой территории. Предлагается метод реше-

ния задачи выбора стратегии поиска преступника сотрудником охраны 

с минимизаций времени при наличии неопределенности знания направления движе-

ния первого к одному из двух объектов. В основе предлагаемого метода лежит 

стратегия поиска преступника, реализуемая системой управления движениями ох-

ранника, включающая два прямолинейных участка его пути, которые формируются 

на основе информации с датчиков охранной сигнализации. Разработана математи-

ческая модель расчета параметров управления движениями охранника и алгоритм 

работы системы управления, позволяющий реализовать оптимальную стратегию 

поиска в зависимости от местоположения объектов, охранника, преступника и ин-

формации с технических средств охраны. 

 

Ключевые слова: объект, территория, преступник, охранник, стратегия, техниче-

ские средства охраны, математическая модель, алгоритм.  

 

Введение 

Исследование вопросов обеспечения безопасности объектов не потеряло 

свою актуальность и в настоящее время. Необходимость решения этих задач свя-

зана с рядом часто встречающихся проблем объектовой охраны. Во-первых, 

в большинстве организаций выделяется недостаточно средств на охрану, однако 

защищать объекты, находящиеся на территории организаций, в условиях ограни-

ченных средств необходимо. Во-вторых, технические средства охраны (ТСО), 

установленные по периметру крупных предприятий, информируют лишь о факте 

несанкционированного доступа (НСД) и не позволяют исключить проникновение 

злоумышленника на контролируемую территорию. В-третьих, в организациях, 

расположенных на больших территориях, ТСО не позволяют отслеживать пере-

мещения постороннего по охраняемой территории.  

Анализ известных авторам работ в области защиты объектов показывает, что 

значительная их часть [1–12] посвящена техническим средствам охраны (в част-

ности, проектированию, установке, обработке сигналов с охранных извещателей 

с целью уменьшения ложных срабатываний и др.).  

Работа [13] В.В. Меньших и Д.Ю. Калкова посвящена разработке модели по-

иска злоумышленника в границах контролируемой территории при рассмотрении 

                                                      

Ворожейкин Владимир Николаевич (к.т.н.), доцент кафедры «Электронные систе-

мы и информационная безопасность». 

Баранов Александр Сергеевич, студент. 
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различных реакций системы защиты. Данная модель рассчитывает время пребы-

вания злоумышленника на охраняемой территории, а также помогает имитиро-

вать действия злоумышленника.  

В статье [14] В.Н. Ворожейкина проводится анализ метода поиска преступ-

ника «вдогонку». Автор доказывает, что при использовании рассматриваемого 

метода не удается минимизировать время поиска преступника, тем самым пере-

хват преступника до реализации его цели на объекте маловероятен.  

С.С. Звежинский, И.В. Парфенцев и М.Н. Бережная [15] предложили два 

критерия эффективности поиска наземных целей с использованием мобильного 

комплекса на основе системы дистанционного обнаружения. 

В вышеприведенных работах не решается задача минимизации времени по-

иска преступника в пределах контролируемой территории на основе комплексно-

го подхода с учетом технических и физических средств охраны с целью разра-

ботки математической модели поиска преступника.  

Рассмотрим задачу разработки метода выбора стратегии движения охранни-

ка при поиске преступника в условиях неопределенности.  

 

Постановка задачи 

Дана территория организации, в пределах которой находятся пост охраны 

и два защищаемых объекта (ЗО). Технические средства охраны регистрируют 

время и место нарушения преступником охраняемой территории и ЗО соответст-

венно. 

На посту охраны после срабатывания охранных извещателей проводится 

коррекция с помощью радиосвязи положения сотрудника охраны, осуществляю-

щего патрулирование территории (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Информационные потоки: периметральный извещатель –  

пункт охраны – охранник 
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Цель исследования – разработка стратегии поиска преступника в пределах 

контролируемой зоны в условиях неопределенности. 

Под стратегией поиска преступника понимается алгоритм управления дви-

жением охранника по радиоканалу с поста охраны на основе сигналов охранных 

извещателей, расположенных вдоль периметров территории организации и за-

щищаемых объектов.  

Условием неопределенности является отсутствие информации у охраны 

о цели преступника в процессе его движения от периметра территории организа-

ции до одного из двух объектов. 

В качестве критерия решения задачи рассматривается минимальное время 

поиска преступника независимо от его цели – любого из двух объектов, т. е. вре-

мя поиска должно отвечать двум условиям: 

– минимальное время и его значение для любого из двух объектов; 

– минимальная разница времени поиска между двумя объектами. 

В качестве параметров управления движением охранника в дальнейшем бу-

дем использовать время и направление движения охранника в начальный момент 

времени и в точках коррекции его движения.  

Допущения: 

1. Преступник движется по прямой.  

2. Движение охранника может содержать несколько отрезков прямых линий. 

3. Сотрудник охраны и преступник движутся с равной скоростью на всех 

участках. 

 

Метод решения 

С целью решения поставленной задачи проведем анализ возможных вариан-

тов – алгоритмов управления движением охранника при поиске преступника в 

зависимости от информации о взаимном положении охранника, преступника и 

объектов в моменты нарушения преступником периметров территории организа-

ции и объекта. В качестве метода системного анализа выбрали метод типа «сце-

нарии» [16].  

Введем отрезки y1, y2. Это расстояние от места совершения НСД до ЗО1 

и ЗО2; x1, x2 – расстояния от местонахождения сотрудника охраны до ЗО1 и ЗО2; 

«с» – расстояние между ЗО, «n» – расстояние, являющееся составной частью пу-

ти сотрудника охраны до выделенных помещений. Обозначим угол φmax между 

сторонами x1 и x2 треугольника x1x2c. Данные обозначения продемонстрированы 

на рис. 2. Под «О» будем подразумевать сотрудника охраны, под «П» – преступ-

ника. 

Для анализа будем рассматривать стратегии, при которых охранник 

и преступник движутся к разным ЗО, поскольку в противном случае задача полу-

чает простое решение. 

1 2

2 1

1. , ,

2. , .

П ЗО О ЗО

П ЗО О ЗО

 

 
     (1) 

Учитывая, что стратегии 1 и 2 в выражении (1) представляют собой взаимное 

зеркальное отображение, будем далее рассматривать только  

2 11. , .П ЗО О ЗО   
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Рис. 2. Схема взаимного расположения преступника, охранника и объекта 

 

Поскольку скорости движения сотрудника охраны и преступника одинаковы, 

следовательно,  

. . .охр престv v v   

Математическая модель движения преступника: 

. .прест

y
t

v
  

престt – время движения преступника от момента проникновения на охраняе-

мую территорию. 

Математическая модель движения охранника: 

. .охр

x
t

v
  

охрt – время движения охранника с момента проникновения преступника на 

охраняемую территорию  

Начальные 0 0,прест охрt t  равны 0, т. е. 

0 . 0 . 0.охр престt t   

Основными элементами взаимного расположения охранника, преступника 

и объекта при анализе схем движения охранника являются величины x1, y1, y2, 

а именно:  



28 
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Вариант 8. 

1 2 1 1 1 28. , , .y y x y x y    

 

 

 

 

Варианты 7 и 8 не могут иметь место ввиду противоречия сочетаний x1, y1, 

y2, поэтому далее будут рассмотрены варианты 1–6.  

 

Рассмотрим 1-й вариант. В этом случае охранник по команде с поста охра-

ны двигается в направлении ЗО1 и достигает его раньше возможного прихода 

преступника в ЗО1 или ЗО2.  

Ввиду неопределенности в приходе преступника в ЗО1 или ЗО2 возникает 

альтернатива ожидания преступника в ЗО1 либо движения к ЗО2.  

Поскольку y1<y2, то пост охраны передает команду охраннику на его ожида-

ние в ЗО1 на интервал времени  

. 1 1
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.охр
ожид

y x
t

v


  

При отсутствии прихода преступника в ЗО1 через время его ожидания охран-

ник получает команду двигаться из ЗО1 в ЗО2. 

В этом случае суммарное время достижения охранником ЗО2 равно  

2

. 11 .
охр
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y с
t

v


  

Учитывая это, разницу времени прихода в ЗО2 преступника и охранника 

можно записать в следующем виде: 

1

2
.

ЗО

с
t

v
  

 

Рассмотрим 2-й вариант. В этом случае охранник по команде с поста охра-

ны двигается в направлении ЗО1 и достигает его раньше возможного прихода 

преступника в ЗО1 или ЗО2.  

Ввиду неопределенности в приходе преступника в ЗО1 или ЗО2 возникает 

альтернатива ожидания преступника в ЗО1 либо движения к ЗО2.  

Поскольку y1>y2, то пост охраны передает команду охраннику на его ожида-

ние в ЗО1 на интервал времени  
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При приходе преступника в ЗО2 через время его ожидания охранник получа-

ет команду двигаться из ЗО1 в ЗО2. 

В этом случае суммарное время достижения охранником ЗО2 равно  
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Учитывая это, разницу времени прихода в ЗО2 преступника и охранника 

можно записать в следующем виде: 

2

2
.ЗО

с
t

v
  

 

Рассмотрим 3-й вариант. В этом случае охранник по команде с поста охра-

ны двигается в направлении ЗО1 и достигает его позже возможного прихода пре-

ступника в ЗО1 или ЗО2.  

Ввиду неопределенности в приходе преступника в ЗО1 или ЗО2 возникает не-

обходимость выдвижения охранника к ЗО, а после получения информации 

о срабатывании сигнализации – направления его из текущего положения к ЗО1 

или ЗО2.  

При приходе преступника в ЗО2 охранник получает команду двигаться из те-

кущего местоположения к ЗО2. 

В этом случае суммарное время достижения охранником ЗО2 равно  

.3
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2 2
1 2 2 2 22 cos ,maxn x y x y     

φmax – угол между сторонами x1x2 треугольника x1x2c. 
Учитывая это, разницу времени прихода в ЗО2 преступника и охранника 

можно записать в следующем виде: 

3

2

1 .ЗО

n
t

v
  

Рассмотрим 4-й вариант. В этом случае охранник по команде с поста охра-

ны двигается в направлении ЗО1 и достигает его позже возможного прихода пре-

ступника в ЗО1 или ЗО2.  

Ввиду неопределенности в приходе преступника в ЗО1 или ЗО2 возникает не-

обходимость выдвижения охранника к ЗО, а после получения информации 

о срабатывании сигнализации – направления его из текущего положения к ЗО1 

или ЗО2.  

При приходе преступника в ЗО2 охранник получает команду двигаться из те-

кущего местоположения к ЗО2. 

В этом случае суммарное время достижения охранником ЗО2 равно  
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φmax – угол между сторонами x1x2 треугольника x1x2c. 

Учитывая это, разницу времени прихода в ЗО2 преступника и охранника 

можно записать в следующем виде: 

2

24 .
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t

v
  
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Рассмотрим 5-й вариант. В этом случае охранник по команде с поста охра-

ны двигается в направлении ЗО1 и достигает его позже возможного прихода пре-

ступника в ЗО2.  

Ввиду неопределенности в приходе преступника в ЗО1 или ЗО2 возникает не-

обходимость выдвижения охранника к ЗО, а после получения информации 

о срабатывании сигнализации – направления его из текущего положения к ЗО1 

или ЗО2.  

При приходе преступника в ЗО2 охранник получает команду двигаться из те-

кущего местоположения к ЗО2. 

В этом случае суммарное время достижения охранником ЗО2 равно  
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φmax – угол между сторонами x1x2 треугольника x1x2c. 

Учитывая это, разницу времени прихода в ЗО2 преступника и охранника 

можно записать в следующем виде: 

2
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Рассмотрим 6-й вариант. В этом случае охранник по команде с поста охра-

ны двигается в направлении ЗО1 и достигает его раньше возможного прихода 

преступника в ЗО2. Ввиду неопределенности в приходе преступника в ЗО1 или 

ЗО2 возникает альтернатива ожидания преступника в ЗО1 либо движения к ЗО2.  

Охранник получает команду двигаться из текущего местоположения к ЗО2 

при отсутствии прихода преступника в ЗО1 через время 

1
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В этом случае суммарное время достижения охранником ЗО2 равно  
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φmax – угол между сторонами x1x2 треугольника x1x2c. 

Учитывая это, разницу времени прихода в ЗО2 преступника и охранника 

можно записать в следующем виде: 

2

2 1 1 46 .
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Рассмотренные выше варианты объедим в две базовые схемы движения ох-

ранника, которые могут быть положены в основу выбора траектории его движе-

ния, отвечающей критерию оптимальности.  
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В дальнейшем будем рассматривать базовые схемы при начальном направле-

нии охранника О→ЗО1, а преступника П→ЗО2 в условиях неопределенности 

П→ЗО1 или П→ЗО2. 

Случай начального движения охранника О→ЗО2, а преступника П→ЗО1 ана-

логичен предыдущему.  

Базовая схема 1 соответствует ранее рассмотренным вариантам 1 и 2 

и включает операции (шаги):  

– охранник по команде с поста охраны двигается в направлении ЗО1 

и достигает его раньше возможного прихода преступника в ЗО1 или ЗО2; 

– охранник ожидает в ЗО1 команды на дальнейшие действия;  

– охранник по получении команды двигается в направлении ЗО2 на задержа-

ние преступника.  

Базовая схема 2 соответствует ранее рассмотренным вариантам 3–6 

и включает операции (шаги):  

– охранник по команде с поста охраны двигается в направлении ЗО1; 

– охранник в процессе движения получает команду на изменение направле-

ния с ЗО1 на ЗО2. 

Базовые схемы содержат два прямолинейных участка, длительность которых 

зависит от информации, получаемой с датчиков охранной сигнализации, контро-

лирующих периметры территории организации и объектов. 

Анализ базовых схем движения охранника при использовании начальной 

стратегии О→ЗО1 (О→ЗО2) в условиях неопределенности стратегии преступника 

П→ЗО1 или П→ЗО2 позволяет заключить, что в этом случае обеспечивается кри-

терий оптимальности (а), но не выполняется условие (b).  

Учитывая, что разница начальных направлений движения охранника 

в стратегии О→ЗО1 отлична от стратегии О→ЗО2 углом φmax между ними, незави-

симо от стратегии преступника примем угол φ (0, φmax) в качестве переменного 

параметра при выборе начального направления движения охранника при поиске 

оптимальной траектории (критерий оптимальности (b)). 

В этом случае критерий оптимальности (а) будет обеспечиваться за счет ис-

пользования базовых схем движения охранника.  

С учетом вышеперечисленного рассмотрим математическую модель оптими-

зации траектории поиска преступника в условиях неопределенности.  

Введем отрезки: z0, z1 и z2 – расстояния, являющиеся составной частью пути 

сотрудника охраны до защищаемых объектов, углы φ, α, γ; с1 и с2 являются ча-

стью «с». Данные обозначения продемонстрированы на рис. 3. 

Условие оптимальности траектории движения охранника можно записать 

в виде: 

– минимальное время поиска для любого из двух объектов  

   
1 2

.. 1 2, , , min;
охрохр

x xЗО ЗО
c T c Tt t        (2) 

– минимальная разница времени поиска между двумя объектами 

 
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.
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xЗО ЗО

c Tt         (3) 

   
1 2 1 1

. .. 1 2
,
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охр охрохр

x xЗО ЗО ЗО ЗО
c T c Tt t t        (4) 
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где φ – угол между начальным направлением движения охранника и 

направлением О→ЗО1; 

xс – базовая схема управления движением охранника для обоих объектов; 

1
xс – базовая схема управления движением охранника для ЗО1; 

2
xс – базовая схема управления движением охранника для ЗО2; 

T – вектор, содержащий информацию о взаимном положении преступни-

ка, охранника и объектов x1, x2, y1, y2 и с на момент начала движения. 

 

 

Рис. 3. Схема движения охранника при поиске преступника по информации, поступаю-

щей с извещателей охранной сигнализации 

 

Как видно из предыдущих выражений (2–4), мы имеем три оптимизирующих 

функционала и три управляемых параметра φ, сх
1
 и сх

2
, причем базовые схемы 

управления движением охранника для ЗО1 и ЗО2 являются функциями времени 

движения охранника и времени прихода преступника на объект  

   
1 2

. .1 . 2 ., , , .
прест престохр охр

x xЗО ЗО
с t t с t t  

Из анализа вариантов движения охранника можем заключить, что выбранные 

базовые схемы в условиях неопределенности движения преступника к одной из 

двух целей для фиксированного значения угла φ позволяют обеспечить условие 

«а» (2). 

Рассмотрим условие выполнения «b» (3, 4). 

Учитывая, что выражение (3) определяется абсолютной величиной, а также 

может иметь один минимум по значению φ (рис. 3) при использовании базовых 

схем движения, примем  
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 
1 2

.
,

, 0.охр
xЗО ЗО

c Tt    

Исходя из принятого допущения, что движение охранника и преступника яв-

ляется равномерным и равным друг другу по скорости, заменим в выражении (4) 

время движения на расстояния: 

1 2 1 2

. . .
,

, , .охр охр охр
ЗО ЗО ЗО ЗОL L L    

Таким образом, выражение (4) запишем в виде 
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Из рис. 3 можно заметить  

 
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. 1
0 1,,охр
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 
2

. 2
0 2.,охр

ЗО xcL T z z    

Отсюда 

1 2

.
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где 

2 2
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 

      (8) 

φmax – угол между начальными направлениями движения охранника О→ЗО1 

и О→ЗО2. 

Рассмотрим выражение (5) для базовых схем 1 и 2. 

Для фиксированного значения φ определяется величина расстояния zн вдоль 

начального направления движения из точки О до точки пересечения с отрезком 

расстояния между объектами «с». 

Для треугольников x1zнc1 и x1x2c по теореме синусов можно заменить  
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Заменяя в условиях ранее рассмотренных вариантов x1 на zн, определяем для 

этого условия базовые схемы движения охранника. Условием выбора базовой 

схемы движения охранника является наличие zн > y1 или y1 > zн. 

Для базовой схемы 2 можно принять z0 = y1 или z0 = y2. В дальнейшем при 

построении модели будем использовать z0 = y1. 

При использовании z0 = y2 зависимости будут аналогичными. 

Таким образом, заменяя z0 = y1 в выражениях (6) и (7), получим следующие 

выражения: 

2 2
1 1 1 1 12 ,z x y x y cos     

 2 2
2 2 1 2 1 max2 .z x y x y cos      

С учетом этого условие (5) можно представить уравнением  

1 2

2 2
. 1 2

2 max 1,
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cos( ) cos 0.
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охр
ЗО ЗО

x x
x xL
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
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Таким образом, для базовой схемы 2 φ определяется с помощью уравнения 

(12), zн – выражения (12), в качестве z0 принимаем y1 при y1<y2, или y2 при y2<y1; 

z1 и z2 на основе выражений (6) и (7). 

Уравнение решается численным путем.  

На основании решения уравнения мы получаем время движения охранника 

для 2 базовой схемы до ЗО: 
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Для базовой схемы 1 с учетом (5)  
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zн с учетом (14) будет определяться как  

 sin .
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Таким образом, для базовой схемы 1 φ определяется с помощью уравнения 

(12), zн – выражения (15), в качестве z0 принимаем zн, z1 и z2 на основе выражения 

(14). 

Общее время движения охранника для  базовой схемы 1 до ЗО: 

1
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н
охр ЗО

z с
t

v


       (16) 

Для координации действий охранника, а также интерпретации координат 

места срабатывания охранной сигнализации периметра, местонахождения 

охранника и ЗО введем систему координат (рис. 4). 
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Рис. 4. Взаимное расположение преступника, охранника и ЗО  

в системе координат Оxy 

 

На рис. 5 представлена функциональная схема системы управления движе-

ниями охранника, включающая пункт охраны (пункт управления), датчики обна-

ружения преступника, расположенные на периметре территории и объектах 

предприятия, охранника. На схеме отражены информационные потоки между 

элементами системы и алгоритм расчета параметров управления движениями 

охранника. Функциональная схема показывает временную связь между работами 

подсистем.  

Описание алгоритма. 

1.1–1.2 – обработка полученного сигнала на посту охраны о срабатывании 

периметрального извещателя и определение координат места проникновения на 

охраняемую территорию (xпрест., упрест.) и времени срабатывания охранной сигна-

лизации tсрабат..  

2.1–2.2 – прием сигнала с передающего устройства сотрудника охраны о его 

местоположении и его обработка для определения координат охранника (xохр., 

уохр.). 

3 – обработка информации, полученной на посту охраны, с целью определе-

ния φmax (8), sinα (10), y1 (17), y2 (18), x1 (19), x2 (20), а также минимального вре-

мени, через которое преступник должен дойти до ЗО1 или ЗО2 (22), в зависимо-

сти от значений y1 и y2: 

   
1 1

2 2

1 . . ,ЗО прест ЗО престy x х y y       (17) 

   
2 2

2 2

2 . . ,ЗО прест ЗО престy x х y y      (18) 



37 

 

Рис. 5. Функциональная схема работы системы с алгоритмом расчета параметров 

движения охранника на посту охраны 
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   
1 1

2 2

1 . . ,ЗО охр ЗО охрx x х y y        (19) 

   
2 2

2 2

2 . . ,ЗО охр ЗО охрx x х y y        (20) 

   
2 1 2 1

2 2
,ЗО ЗО ЗО ЗОс x х y y        (21) 

1 1. . . . ,достиж прест ЗО срабат прест ЗОt t t    

где  

1

1
. .прест ЗО

y
t

v
  

2 1. . . . ,достиж прест ЗО срабат прест ЗОt t t   

где 

2

2
. .прест ЗО

y
t

v
  

1 1 2

2 2 1

. . . . . .

. .min
. . . . . . .

, ,

,

достиж прест ЗО достиж прест ЗО достиж прест ЗО

достиж прест
достиж прест ЗО достиж прест ЗО достиж прест ЗО

t если t t
t

t если t t


 


   (22) 

4.1–4.12 – определение оптимального угла движения сотрудника охраны на 

первом прямолинейном участке, а также вычисление zн и выбор базовой схемы 

движения охранника. 

4.1–4.3 – определение ymin для последующего сравнения с zн для выбора базо-

вой схемы. 

4.4 – расчет начального угла выдвижения (φ = φ0). 

В связи с тем, что одним из основных параметров при движении преступни-

ка к защищаемым объектам является удаленность от места проникновения до ЗО, 

возможно использование пропорциональности длин с1, с2 и y1, y2 для определения 

значения начального угла выдвижения сотрудника охраны. Рассмотрим более 

подробно применение пропорциональности. 

Допустим, что  

1 1

2 2

.
с y

с y
       (23) 

Поскольку с1+с2=с, выразим с1 из выражения  

1
1

2 1

.
y с

с
y y




      (24) 

Выразим zн из треугольника x1c1z0: 

2 2
1 1 1 12 cos ,нz x c x c        (25) 
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2 2 2
1 2

1

cos .
2

x c x

x c

 
    

Модель движения охранника следующая: 

1. В случаях, когда zн < y1 и zн < y2: z1 = c1, z2 = c2, z0 = zн.  

Время движения охранника до ЗО  

1

1 1
.

( )
,н н

охр ЗО

z с z y
t

v

  
  

2

2 2
.

( )
.н н

охр ЗО

z с z y
t

v

  
  

2. В случаях, когда zн > y1 или zн > y2, zн находится по выражению (25), время 

достижения охранником ЗО и, соответственно, длина второго прямолинейного 

участка определяются следующим образом: 

1

0 1
. ,охр ЗО

z z
t

v


  

   
22

1 1 1 1 12 cos ,н нz x z y x z y      

2

0 2
. ,охр ЗО

z z
t

v


  

     
22

2 2 2 2 m2 ax2 cos .н нz x z y x z y       

При этом информация о срабатывании сигнализации в ЗО будет получена, 

когда сотрудник охраны будет двигаться по z0, т. е. z0 = y1–zн либо z0 = y2–zн, в за-

висимости от y1 > y2 или y2 > y1.  

Условие (23) в рассмотренных выше случаях позволяет сократить время 

движения охранника до обоих ЗО, вторые прямолинейные отрезки его движения 

пропорциональны расстояниям, которые необходимо будет пройти преступнику 

от места проникновения на охраняемую территорию до ЗО. 

Таким образом, в качестве начального значения угла φ0 (26) принимается 

угол между z0 и x1, так что окончание zн лежит на «с» между с1, с2, длины которых 

определяются согласно (23): 

1
0

sin
arcsin ,

n

с

z

 
  

 
       (26) 

где с1 определяется по выражению (24), sinα по (8), а zн по (25). 

4.5 – расчет zн по выражению (9).  

4.6 – сравнение zн с ymin для выбора либо первой базовой схемы (п. 4.8), если 

zн > ymin, либо второй (п. 4.7), когда zн < ymin. 

4.7–4.11 – перебор значений φ с шагом 0.1 и проверка выполнения уравнения 

(12) в случае, когда y1 < y2, и (27), когда y1 > y2, с расчетом для каждого φi zн, для 

проверки п. 4.6, и при необходимости уход на другую базовою схему.  

1 2

2 2
. 1 2

2 max 1,
2

cos( ) cos 0.
2

охр
ЗО ЗО

x x
x xL

y


          (27) 
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4.12 – в том случае, когда выполняются уравнения (12/27), п. 4.8. алгоритма, 

цикл завершается и по второй базовой схеме определяется z0, z1, z2: в качестве z0 

принимаем y1 (y1<y2) или y2 (y1<y2), z1 и z2 рассчитаем на основе выражений (6) 

и (7), заменяя z0=y1 (y1<y2) или z0=y2 (y1>y2). 

4.13–4.15 – проверка вычисленного φ путем расчета φн (28) и его сравнение 

с φ. В случае неравенства происходит повторный расчет zн с φ=φн. Цикл повторя-

ется до тех пор, пока не будет выполняться условие 4.14 алгоритма.  

sin
arcsin .

2
н

n

с

z


 
  

 
      (28) 

4.16 – при выполнении условия 4.14 алгоритма цикл завершается и по первой 

базовой схеме определяется z0, z1, z2: в качестве z0 принимаем zн, z1 и z2 

определяем на основе выражения (14). 

5.1 – определение координат окончания z0 (xz0, yz0) происходит на основе φ 

и z0 при помощи системы координат, представленной на рис. 4.  

5.2 – передача координат окончания z0 (xz0, yz0) и tсрабат. охраннику.  

6.1–6.2 – движение сотрудника охраны на основе полученных координат. 

7 – проверка наступления tдостиж.прест.min. 

После наступления tдостиж.прест.min возможны два варианта действия поста ох-

раны: 

1. 8.1–8.3 – получение сигнала о срабатывании охранной сигнализации на 

посту охраны в ЗО и дальнейшая передача охраннику команды на движение 

к защищаемому объекту ((xЗО1, yЗО1) или (xЗО2, yЗО2)), в котором произошло сраба-

тывание охранной сигнализации.  

2. 8.1–8.2,8.4 – отсутствие сигнала о срабатывании охранной сигнализации 

на посту охраны в ЗО и дальнейшая передача охраннику команды на движение 

к противоположному защищаемому объекту ((xЗО1, yЗО1) или (xЗО2, yЗО2)) от того, 

в котором должно было произойти срабатывание охранной сигнализации.  

9.1–9.2 – движение сотрудника охраны на основе полученных координат. 
 

Проведем оценку работоспособности и эффективности алгоритма, обеспечи-

вающего работу системы управления движениями сотрудника охраны.  

Оценку проведем для следующих исходных данных: 

– территория организации, изображенная на рис. 6, представляет собой квад-

рат площадью 1 км
2
; 

– положение объектов на территории примем в координатах x и y, соответст-

венно ЗО1 (280, 520), ЗО2 (720, 240); 

– положение сотрудника охраны «О» (640,800); 

– скорость охранника и преступника составляет 1,7 м/с.  

Вариантами в оценке являются координаты точек нарушения периметра пре-

ступником: I «П1» (0,300), II «П2» (440,0), III «П3» (80,1000). Каждый вариант 

имеет подварианты: а – П→ЗО1, b – П→ЗО2. 

В таблице представлены результаты работы системы управления для выше-

перечисленных вариантов.  

В первом столбце таблицы рассчитываются φmax, sinα, y1, y2, x1, x2 (3-й блок ал-

горитма). В скобках указаны формулы расчета величин, приведенные выше 

в работе. 

Во втором столбце таблицы определяется базовая схема, рассчитываются па-

раметры: φ, z0, z1 и z2 (4.1–4.16 блоки алгоритма).  



41 

 

Рис. 6. Возможные варианты движения преступника к цели 

 

В третьем столбце таблицы представлена информация расчета координат 

окончания z0, которые выдаются охраннику (5.1–5.2, 6.1–6.2 блоки алгоритма). 

В четвертом столбце таблицы представлена информация по расчету коорди-

нат завершения движения сотрудника охраны после принятия решения на посту 

охраны, которые далее выдаются охраннику (7, 8.1–8.4, 9.1–9.2 блоки алгоритма). 

 

Результаты работы системы управления 

 

Вариант 
Расчетные параметры алгоритма по блокам 

1 2 3 4 

I (а) 

 

φmax =60.24° (8), 

sinα =0.94 (10), 

y1=488 м (17), 

y2=729 м (18) 

 x1=456 м (19), 

x2=565 м (20), 

с=521 м (21) 

1-я базовая схема, 

φ=φн=33.69° (27) 

z0=zн=442.12 м (9), 

z1=z2=260.5 м (14) 

(500,380) 

Коорд. ЗО1 

(280,520) 

I (b) 

 

Коорд. ЗО2 

(720,240) 

II (а) 

 

φmax =60.24° (8), 

sinα =0.94 (10), 

2-я базовая схема, 

φ=36.53°, ∆L=0.07 (27) 
(537,446) 

Коорд. ЗО1 

(280,520) 
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Вариант 
Расчетные параметры алгоритма по блокам 

1 2 3 4 

II (b) 

 

y1=544 м (17), 

y2=369 м (18) 

x1=456 м (19), 

x2=565 м (20), 

с=521 м (21) 

z0=ymin=369 м, 

z1=z2=271.4 м (6,7) 
Коорд. ЗО2 

(720,240) 

III (а) 

 

φmax =60.24° (8), 

sinα =0.94 (10), 

y1=773 м (17), 

y2=322 м (18) 

x1=456 м (19), 

x2=565 м (20), 

с=521 м (21) 

2-я базовая схема, 

φ=39,07°, ∆L=0.01 (27), 

z0=ymin=322 м, 

z1=z2=289.1 м (6,7) 

(563,488) 

Коорд. ЗО1 

(280,520) 

III (b) 

 

Коорд. ЗО2 

(720,240) 

 

Ниже приведем оценку эффективности, включающую в себя:  

– расчет разницы времени между приходами сотрудника охраны 

и преступника к ЗО по предложенному алгоритму системы управления;  

– расчет разницы времени между приходами сотрудника охраны 

и преступника, когда первоначально сотрудник охраны и преступник направля-

ются к разным ЗО (О→ЗО2 и П→ЗО1 или О→ЗО1 и П→ЗО2), а далее охранник 

меняет траекторию движения на основе дополнительной информации (о сраба-

тывании (отсутствии срабатывания) охранного извещателя в ЗО) (варианты алго-

ритмов управления движением охранника рассмотрены выше); 

– сравнение результатов. 

Для 1-го варианта: 

а) на основе результатов работы системы управления:  

1

1 488 442.12 260.5 (488 442.12 )
153.2 ,

1.7 / 1.7 /ЗО

м м м м м
сt

м с м с

   
    

 
 

2

1 729 442.12 260.5 (488 442,12 )
11.9 ;

1.7 / 1.7 /ЗО

м м м м м
сt

м с м с

   
    

 
 

б) в случае, если первоначально О→ЗО2 и П→ЗО1: 

1

1' 488 488 474
278.8 ;

1.7 / 1.7 /ЗО

м м м
сt

м с м с

 
    

 
 

в случае, если первоначально О→ЗО1 и П→ЗО2: 

2

1' 729 456 521 (488 456 )
164.7 ;

1.7 / 1.7 /ЗО

м м м м м
сt

м с м с

   
    

 
 

в) эффективность использования (разница во времени между приходами со-

трудника охраны и преступника к ЗО) разработанной системы для первого вари-

анта:  
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1

1' 1 125.6 ,
ЗО

сt
   

2

1' 1 152.8.
ЗОt
   

Для 2-го варианта: 

а) на основе результатов работы системы управления:  

1

2 544 369 271,4
56.7 ,

1.7 / 1.7 /ЗО

м м м
сt

м с м с

 
    

 
 

2

2 369 369 271,4 )
159.6 ;

1.7 / 1.7 /ЗО

м м м
сt

м с м с

 
    

 
 

б) в случае, если первоначально О→ЗО2 и П→ЗО1: 

1

2' 544 544 507
298.2 ;

1.7 / 1.7 /ЗО

м м м
сt

м с м с

 
    

 
 

в случае О→ЗО1 и П→ЗО2: 

2

2' 369 369 498
292.9 ;

1.7 / 1.7 /ЗО

м м м
сt

м с м с

 
    

 
 

в) эффективность использования (разница во времени между приходами со-

трудника охраны и преступника к ЗО) разработанной системы для второго вари-

анта:  

1

2' 2 241.5 ,
ЗО

сt
   

2

2' 2 133.3 .
ЗО

сt
   

Для 3-го варианта: 

а) на основе результатов работы системы управления:  

1

3 773 322 289,1
95.3 ,

1.7 / 1.7 /ЗО

м м м
сt

м с м с

 
    

 
 

где сотрудник охраны придет раньше преступника к ЗО1; 

2

3 322 322 289,1 )
170.1 ;

1.7 / 1.7 /ЗО

м м м
сt

м с м с

 
    

 
 

б) в случае, если первоначально О→ЗО2 и П→ЗО1: 

1

3' 773 332 407
20 ,

1.7 / 1.7 /ЗО

м м м
сt

м с м с

 
    

 
 

где сотрудник охраны придет раньше преступника к ЗО1; 

в случае, если первоначально О→ЗО1 и П→ЗО2: 
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2

2' 322 322 492
289.4 ;

1.7 / 1.7 /ЗО

м м м
сt

м с м с

 
    

 
 

в) эффективность использования (разница во времени между приходами со-

трудника охраны и преступника к ЗО) разработанной системы для третьего вари-

анта:  

1

3 3' 75.3 ,
ЗО

сt
   

2

3' 3 119.3 .
ЗО

сt
   

Таким образом, можно сделать вывод: разработанный алгоритм значительно 

уменьшает разницу времени между приходами сотрудника охраны и преступника 

к ЗО по сравнению с другими схемами движения охранника в условиях неопре-

деленности знания цели нарушителя. 
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Abstract. The work is devoted to the issue of the complex use of technical means and phys-

ical security forces while ensuring the safety of several objects located in the controlled 

area. The method proposed is for solving the problem of choosing a strategy for searching 

for a criminal by a security officer while minimizing the time of knowing the direction of 

movement of the first one to one of the two objects. The proposed method is based on a 

criminal search strategy implemented by the security guard’s movement control system, 

which includes two straight sections of their path, which are formed based on information 

from the security alarm sensors. A mathematical model has been developed for calculating 

the parameters of controlling the movements of a guard and an algorithm for the control 

system operation, which makes it possible to implement an optimal search strategy de-

pending on the location of objects, a guard, a criminal, and information from technical 

means of protection. 
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Аннотация. Рассматривается задача построения замкнутой оптимальной по бы-

стродействию системы управления линейным объектом с распределенными пара-

метрами параболического типа с двумя сосредоточенными внутренними управле-

ниями по мощности источников тепла, возбуждаемых в электромагнитном поле 

индуктора. Предлагаемый способ синтеза оптимальных регуляторов использует 

альтернансный метод расчета оптимальных программных управлений для каждого 

из управляющих воздействий. Приводится пример построения квазиоптимальной по 

быстродействию системы управления процессом периодического индукционного на-

грева металлической заготовки с постоянными значениями коэффициентов обрат-

ной связи, рассчитанными для наиболее характерного начального пространствен-

ного температурного распределения.  

 

Ключевые слова: оптимальное управление, синтез оптимального регулятора, двух-

канальное управление, альтернансный метод, задача полубесконечной оптимизации, 

индукционный нагрев. 

 

Введение 

Проблема синтеза замкнутых систем оптимального управления с обратными 

связями является значительно более сложной, нежели решение задач оптималь-

ного программного управления. Классические методы [1–3] построения алго-

ритмов и систем управления динамическими объектами разработаны примени-

тельно к моделям управляемых процессов с одним управляющим воздействием. 

В связи с этим возникает актуальная задача синтеза управляющих алгоритмов 

в условиях многоканального управления. Большинство известных результатов 

относится к синтезу объектов с сосредоточенными параметрами, в то время как 

задача синтеза применительно к объектам с распределенными параметрами ока-

зывается качественно более сложной главным образом из-за бесконечного по-

рядка объекта управления. 
 

Постановка задачи оптимального управления 

В данной работе в качестве объекта управления рассматривается процесс ин-

дукционного нагрева металлической заготовки с двумя сосредоточенными 

управляющими воздействиями 1( )u t  и 2 ( )u t  по мощности внутреннего тепловы-

деления на обеих поверхностях нагреваемой неограниченной пластины.  
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Подобная постановка задачи была предложена и рассмотрена в работе [4], 

где объект описывается в зависимости от пространственной координаты 

[0, ]x R  и времени 
кон[0, ]t t  решением линейного одномерного неоднородно-

го уравнения теплопроводности следующего вида:  

   2

1 1 2 22

, ,
( ) ( ) ( ) ( ),

Q x t Q x t
a W x u t W x u t

dt dx

 
     (1) 

0 0( ,0) const, 0Q x Q Q        (2) 

с типовыми граничными условиями для модели объекта (1)–(2) вида 

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


   




   



  (3) 

где  a  – коэффициент температуропроводности нагреваемого материала;  

  – коэффициент теплопроводности;  

1 ,
2 – заданные теплофизические постоянные; 

( )срQ t – температура окружающей среды, принимается равной 0Q .  

Функции пространственного распределения внутренних электромагнит-

ных источников тепла 
1 2( ), ( )W x W x  определяются соотношениями: 

   
1 2 1

ch 2 cos 2

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

x x

R R
W x W x W R x

   
     

   
      

  
  (4) 

где ξ – характерный параметр, вычисляемый по формулам: 

2 2
,   

R
   

 
. 

Здесь  δ – глубина проникновения тока в металл; 

ω – частота питающего тока; 

σ – электропроводность нагреваемого материала; 

  – абсолютная магнитная проницаемость [5].  

Начальное температурное распределение 0Q  согласно (2) принимается рав-

номерным по всему объему пластины. 

На предельные значения сосредоточенных управляющих воздействий 

1 2( ), ( )u t u t  накладываются следующие ограничения: 

1 1max

2 2max

0 ( ) ;

0 ( ) .

u t u

u t u

 

 
    (5) 

Для дальнейшей постановки задачи управления необходимо определить кри-

терий оптимальности и указать требования к конечному температурному состоя-

нию объекта. 

В качестве критерия оптимальности выступает общее время процесса нагре-

ва в виде следующего интегрального функционала качества: 
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1 2( ), ( )
0

min ,
конt

кон
u t u t

I dt t       (6) 

где конt  – длительность процесса нагрева. 

Требование к конечному температурному состоянию в момент конt  оконча-

ния процесса управления, как правило, связано с соблюдением допуска на откло-

нение 0  конечной температуры ( , )конQ x t  от требуемого температурного рас-

пределения *( )Q x  по толщине пластины * *
0( ) constQ x Q Q    и может быть 

записано в виде следующего неравенства [10, 11]: 

0
[0, ]

max ( , ) *кон
x R

Q x t Q


      (7) 

для всех 
0 1

[0 , ]x R . 

В рассматриваемой задаче оптимального по быстродействию управления 

требуется определить такие управляющие воздействия * *
1 2( ), ( )u t u t , которые под-

чиняются заданным ограничениям (5) и переводят объект управления (1)–(4) 

в требуемое конечное состояние (7) за минимально возможное время согласно 

критерию оптимальности (6).  

 

Алгоритмы оптимального по быстродействию программного  

управления с двумя сосредоточенными управляющими воздействиями 

Применительно к базовому критерию быстродействия оптимальные про-

граммные управления *
1 ( )u t  и *

2 ( )u t  объектом (1)–(4) следует искать в классе ре-

лейных функций, попеременно принимающих на промежутке [0, ]конt t  только 

свои предельно допустимые значения в (5) [6–10]. Тем самым * *
1 2( ), ( )u t u t опре-

деляются априори с точностью до числа 01 02,N N  и длительностей 

01 02( ) ( )
01 021 2, 1, ,  , 1,

N N
i ii N i N     интервалов постоянства * *

1 2( ), ( )u t u t  соответст-

венно.  

В работе [4] было найдено пространственное распределение температурного 

состояния ( , )Q x   в конце процесса управления, задаваемое в виде явной зави-

симости от 01 02( ) ( )
1 2, ,  1,2
N N
i i i    соответствующими решениями уравнений объек-

та с фиксированным начальным состоянием 0Q  для воздействий * *
1 2( ), ( )u t u t  

в типичном двухинтервальном режиме нагрева при 01 02 0 2N N N    (рис. 1): 

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

2

1
0 2

1

( ) ( )

1 21max 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 Q

aE R R

W u e e W u e e





         

     
          

     

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


  (8)  

где  (2) (2) (2) (2)

11 12 21 22( , , , )      ; 2 2

2n n

a

R
    – собственные числа;  

,  1,2,n n   – бесконечно возрастающая последовательность корней 

уравнения: 
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1 2

1 2

tg ,n

n

n

Bi Bi

Bi Bi


 


 



1
1 ,

R
Bi





 2

2 ;
R

Bi





 

1 2,Bi Bi  – безразмерный критерий Био, характеризующий уровень тепло-

вых потерь с поверхностей пластины в окружающую среду с температурой 

0срQ Q  согласно (2);  

R – толщина пластины; нормирующие множители 
nE  вычисляются по 

формуле: 

2 2
2

2 1 1 1

2

sin cos
 1 (1 cos2 ) .

2 2

n n n
n n

n n n n

Bi Bi Bi
E R

a

        
          
          

 

Моды функций (4) 1 2,n nW W  определяются следующим образом : 

1 21 2

0 0

( , )cos ;  ( , )cos .
R R

n nn n

x x
W W x dx W W x dx

R R

   
        

   
   

В условиях 0 2N   требуемая величина 0  в (7) должна удовлетворять требо-

ванию [11] (2) (1)

0 min 0 min:      , где ( )

min , 1, 2i i   – предельно достижимая точность 

нагрева в классе i-интервальных управляющих воздействий релейной формы. 

 

 
 

Рис. 1. Оптимальное по быстродействию двухканальное двухинтервальное  

управление по мощности внутренних источников тепла 

 

В таком случае рассматриваемая задача быстродействия сводится при требо-

ваниях (7) к задаче полубесконечной оптимизации следующего вида [10, 11]: 

 

 

( )0

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

11 12 21 22

(2) (2)

min ;

:0 ;  1,2;  1,2 ,

N
si

si si

I

s i

 

         

      

  (9) 
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  0 0
[0, ]

( ) max , * ,    0.
x R

Q x Q


           (10) 

Далее будет рассматриваться типовая задача с предельно достижимой 

в классе двухинтервальных ( 0 2N  ) управляющих воздействий релейной формы 

(рис. 1) абсолютной точностью )2(
min0  [10, 11].   

Решение задачи полубесконечной оптимизации (9)–(10) сводится по схеме 

альтернансного метода [10, 11] к решению системы уравнений, определенной 

в [4] в соответствии с формой кривой конечного температурного распределения 

(рис. 3):  

 

 

 

 

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

11 12 21 22 min

0 (2) (2) (2) (2) (2)

2 11 12 21 22 min

0 (2) (2) (2) (2) (2)

3 11 12 21 22 min

0 (2) (2) (2) (2) (2)

4 11 12 21 22 min

0 (2) (2) (

11 12 21

0, , , , ;

, , , , ;

, , , , ;

, , , , ;

, , ,j

Q Q

Q x Q

Q x Q

Q x Q

Q x









      

      

      

      

    2) (2)

22,
0, 2,3,4,j

x


 



   (11) 

относительно неизвестных значений   длительностей интервалов постоянства 

программного управления * *
1 2( ), ( )u t u t , величины (2)

min  и координат 0 , 2,3,4jx j   

точек достижения предельно допустимых отклонений ( , )Q x   от *Q . 

 
Синтез системы двухканального управления 

Синтез оптимального регулятора по общему методу фазового пространства 

[10, 12] приводит к вполне реализуемой структуре замкнутой системы с непол-

ным измерением температурного состояния объекта ( , ) ( ),  1,j jQ x t Q t j k   

в некоторых k отдельных точках [0, ]jx R  пространственной области его рас-

пределения и может быть выполнен путем выбора функции переключения 

  ,  1,2sh Q s   каждого из управляющих воздействий * *
1 2( ), ( )u t u t  в форме ли-

нейной комбинации k сигналов обратных связей по измеряемым величинам 

,  1,jQ j k  с коэффициентами передачи sj , зависящими от начального состоя-

ния объекта [10]: 

 
1

( , ) ( ) ,  1,2;  1,
k

s sj j j кон j

j

h Q Q x t Q t s j k



       .  (12) 

Если теперь принять число k точек контроля управляемой величины в (12) 

равным числу 01 02 0 2N N N    интервалов оптимального управления для за-

данного 
0  в (10), т. е. положить  

 
0

0

1

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

N

s sj j j кон j

j

h Q Q x t Q t s j N



         (13) 
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то условия равенства нулю  sh Q  в расчетные моменты времени 

0,  1,2,..., 1,  1,2mst m N s   , переключения оптимальной программы соответствен-

но * *
1 2( ), ( )u t u t  при 1s   и 2s   выполняются для каждого 0Q  в (2) в том случае 

(см. рис. 1), когда коэффициенты передачи 0, 1,2;  1,sj s j N   , опосредованно за-

висящие от 0Q  через значения ( )j msQ t , являются нетривиальными решениями 

однородной системы 0 1N   линейных уравнений с 0N  неизвестными: 

0

0

1

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

N

sj j j кон j ms

j

Q x t Q t s m N



        . (14) 

Полагая здесь для определенности 1 1s   при s=1,2 [10], получим из (14) 

систему из 0 1N   линейных уравнений относительно 0 1N   неизвестных коэф-

фициентов обратных связей 
0, 2,sj j N   для 1s   и 2s  . 

Значения 
(2) (2) (2) (2)

11 12 21 22, , ,     длительностей интервалов постоянства 

* *
1 2( ), ( )u t u t , а значит, и моменты переключения mst  вместе с оптимальной дли-

тельностью процесса управления, и величины ( , )j j конQ x t  могут быть найдены 

при расчете программного оптимального управления по ходу решения задачи 

альтернансным методом, описанным в [11]. При известных mst  значения ( )j msQ t  

находятся по решениям уравнений объекта, отвечающим программному управ-

лению * *
1 2( ), ( )u t u t . По полученным данным искомые коэффициенты sj  нахо-

дятся указанным выше способом из уравнений (14) с заданными элементами ее 

матрицы 0( , ) ( ), 1,j j кон j msQ x t Q t j N  . 

В случае двухинтервального характера нагрева при 0 2N   функции пере-

ключения (13) должны быть сформированы по сигналам обратной связи по тем-

пературам 1 1 2 2( , ) ,  ( , )Q x t Q Q x t Q   в двух точках 
1

~x  и ],0[~
2 Rx   по толщине 

пластины: 

   

   

* *
1 1 2 11 1 12 2

* *
2 1 2 21 1 22 2

( , ) ( , ) ( , ) ,

( , ) ( , ) ( , ) ,

h Q Q Q Q x t Q Q x t

h Q Q Q Q x t Q Q x t

    

    
  (15) 

в качестве которых удобно принять точки 1 2,x x  на множестве точек { 0
jx } в сис-

теме уравнений (11), например 0
1 2 30,x x x   (рис. 3), где результирующие зна-

чения температур 
(2) (2)
1 2(0, ) (0, , )кон s sQ t Q    и 

(2) (2)0 0
3 3 1 2( , ) ( , , )кон s sQ x t Q x   , 1,2s   

в конце оптимального процесса должны быть равны минимально допустимым 

величинам 
(2)*
minQ   согласно [4], что вытекает из альтернансных соотношений 

[11], независимо от начальной температуры 0Q  применительно к рассматривае-

мому случаю 
(2)

0 min   . 
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Тогда при 1 1s   для 1s   и 2s   системы уравнений (14) сводятся к одно-

му уравнению относительно 2s , и функции переключения примут следующий 

вид: 

 

 

(2) (2)* * 0
1 1 2 12 3min min

(2) (2)* * 0
2 1 2 22 3min min

( , ) (0, ) ( , ) ,

( , ) (0, ) ( , ) .

h Q Q Q Q t Q Q x t

h Q Q Q Q t Q Q x t

        

        
  (16) 

В соответствии с полученными результатами алгоритм оптимального двух-

канального управления для каждого из управляющих воздействий определяется 

соотношениями 

  

  

(2) (2)* * * 01max
1 12 3min min

(2) (2)* * * 02max
2 22 3min min

( ) 1+sign (0, ) ( , ) ,
2

( ) 1+sign (0, ) ( , )
2

u
u Q Q Q t Q Q x t

u
u Q Q Q t Q Q x t

        
  

        
  

(17) 

и реализуется в замкнутой системе управления, построенной по схеме (рис. 2), 

где коэффициенты передачи ос ро12 и ро22 вычисляются указанным выше спо-

собом. 

 
 

Рис. 2. Структурная схема замкнутой системы оптимального по быстродействию  

управления процессом индукционного нагрева при )2(
min0   

Для исходных номинальных данных, отвечающих процессу индукционного 

нагрева пластины из титанового сплава толщиной 0.2 м перед последующей опе-

рацией горячего прессования ( 4  , 14   Вт/(м ∙ ºС), 0 20Q   ºС, * 960Q  ºС, 

6 34,34 10  м /с,a    3
1max 300 кВт/м ,u   3

2max 393 кВт/м ,u   

1 20,57,  0,43),Bi Bi   найдены путем решения системы уравнений (11) значе-

ния параметров оптимального процесса и коэффициентов обратной связи в (16): 
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(2)
11 1607  с, (2)

12 130  с, (2)
21 1475  с, (2)

22 262   с, 0
2 0,04x   м, 0

3 0,01x   м, 0
4 0,17x   м,

(2)
min 19 C   , 12 221,26,  0,07      

и отвечающие этим результатам пространственные температурные распределе-

ния *( , )Q x Q   (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Кривая конечного температурного распределения при )2(
min0   

Моделирование замкнутой системы проводилось в среде программирования 

MATLAB/Simulink [14, 15]. При моделировании теплового объекта (1)–(3), (5) 

с граничными условиями третьего рода использовались методы конечномерного 

приближения [13], позволяющие представить объект в виде параллельного со-

единения достаточно большого числа типовых апериодических звеньев (рис. 4) 

с коэффициентами усиления *( )nF x  и постоянными времени *
nT , которые предва-

рительно вычисляются по следующим выражениям: 

2 2
*

2

* 1
11 2

* 1
22 2

;  ;

1
( ) cos sin ;

1
( ) cos sin .

n

n

nn n n
nn n

nn n n
nn n

R R
k T

a a

Bix x
F x W

R RE

Bix x
F x W

R RE


 



    
       

     

    
       

     
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Рис. 4. Структура объекта управления в виде параллельного  

соединения n-числа апериодических звеньев 

 

На рис. 5 приведены некоторые результаты компьютерного моделирования 

процесса управления индукционным нагревом в замкнутой системе оптимально-

го быстродействия, построенной по схеме рис. 2, с алгоритмами управления вида 

(17) для вышеуказанных значений параметров объекта. 

Уравнения линий переключения для обоих управляющих воздействий на 

плоскости температур 0
1 2 3(0, ),  ( , )Q Q t Q Q x t   вычисляются по значениям 

   (2) (2)0
31 10, , ,s sQ Q x   в момент (2)

1s  переключения * *
1 2( ), ( )u Q u Q  и записыва-

ются в зависимости от начальной температуры 0Q  в параметрической форме: 

 

 

(2) (2)2 2
0 01 12 2

2
(2)

1 0 0 01 2
1

( ) ( )

1 21max 2max

0 02
(2) 3 31

2 0 0 01 2
1

, ( )  

1 1 ;

, ( )  cos sin

n ns s

s

n nn

a a
Q Q

R R
n n

n ns
nn nn

R
Q Q Q Q

aE

W u e W u e

x xBiR
Q Q Q Q

R RaE





   






   



    
       
    

    

    
                  





(2) (2)2 2
0 01 12 2

( ) ( )

1 21max 2max1 1 ,
n ns s

a a
Q Q

R R
n nW u e W u e

   



    
       
    

    

  (18) 

где 1,2s  .  

Выбор функции переключения в форме (16) с постоянными коэффициентами 

обратной связи 11 12 21 22, , ,    , соответствующими только одному принятому на 

начальном этапе постановки задачи значению 0Q , позволяет провести синтез 

квазиоптимальной системы управления [10] с заменой линий переключения (18) 

прямыми на плоскости температур 1 2,Q Q :  
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 

 

(2)*
12 1 12 2min

(2)*
22 1 22 2min

(1 ) 0,

(1 ) 0.

Q Q Q

Q Q Q

      

      
   (19) 

 

 

 
а 

 

 
б 

 

Рис. 5. Оптимальный по быстродействию процесс управления  

нагревом пластины в замкнутой системе:  

а – температурное поле (1 – 1( )Q t ,  

2 – 2 ( )Q t );  б – оптимальное управление 
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На рис. 6 изображены линии переключения (18), а также прямые (19) и фазо-

вые траектории системы для принятого значения 0Q . Переключения управляю-

щего воздействия в системе управления происходят при этом в точках А, Б пере-

сечения линий (18) с прямыми (19) (фазовая траектория 1, 2, 3 в плоскости 1 2,Q Q  

на рис. 6), а окончание процесса управления фиксируется по моменту достиже-

ния равенства 1 2Q Q  на втором интервале управления. 

Следует отметить, что процесс в замкнутой системе с алгоритмом управле-

ния (17), построенной по схеме рис. 2, остается строго оптимальным по быстро-

действию с переключением управляющего воздействия на второй интервал 

в точках пересечения линий (18) с прямыми (19) только при равенстве начальной 

температуры 0Q  ее расчетному значению, для которого находятся коэффициен-

ты 11 22,   в (19). При отклонениях 0Q  от этого значения, принятого в исходных 

данных для рассматриваемой задачи, конечное температурное распределение 

будет отличаться от температурного состояния при оптимальном режиме нагре-

ва. В частности, на рис. 6 представлены фазовые траектории процесса нагрева 

при начальной температуре 0 80Q  , при которой траектории 1',2'  не попадают 

в точки пересечения линий (18) с прямыми (19) и переключение происходит на 

прямых 5. 

 

 
 

 

Рис. 6. Линии переключения и фазовые траектории в системе оптимального  

по быстродействию управления:  

1, 2, 3  фазовые траектории на первом и втором интервалах для 0 20Q  ;  

1',2',3' фазовые траектории на первом и втором интервалах для 0 80Q  ;  

4  линии переключения (18); 5  прямые переключения (19) 
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Таким образом, задача синтеза двухканального оптимального по быстродей-

ствию управления объектом (1)–(3) с сосредоточенными управляющими воздей-

ствиями вида (17) сводится к построению релейной системы автоматического 

регулирования (схема 2) для каждого из каналов управления с линейными обрат-

ными связями по значениям управляемой величины в некоторых точках про-

странственной области ее распределения, число которых должно быть равно 

числу интервалов постоянства оптимальных программных управляющих воздей-

ствий.  
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Abstract. The task of organization a closed time-optimal control system of linear object 

with distributed parameters of parabolic type is considered. The object has two lumped in-

ternal controls for the power of heat sources excited in the electromagnetic field of an in-

ductor. The proposed method for the synthesis of optimal controllers uses an alternance 

method for calculating the optimal program controls for each of the control actions. An 

example of the construction of a quasi-optimal time control system for the process of peri-

odic induction heating of a metal workpiece with constant values of the feedback coeffi-

cients calculated for the most characteristic initial spatial distribution is given. 
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Аннотация. Рассмотрена задача многокритериального нечетко-оптимального по-

зиционного управления объектом технологической теплофизики с распределенными 

параметрами на примере установки индукционного нагрева. Приведена общая по-

становка задачи нечеткой оптимизации. Формулировка задачи многокритериально-

го нечетко-оптимального позиционного управления установкой индукционного на-

грева как частный случай общей задачи включает требования к конечному и про-

межуточным состояниям и учитывает нечеткий характер конкурирующих друг 

с другом критериев качества. При решении задачи использованы взаимосвязанные 

электромагнитная и тепловая модели процесса индукционного нагрева. Для модели-

рования электромагнитных процессов использовался метод вторичных источников, 

для моделирования теплопроводности – дифференциально-разностный метод. Чис-

ленный метод решения задачи базируется на представлении алгоритма управления 

в виде априори не фиксируемой и переменной во времени системы правил, опреде-

ляемых в ходе технологического процесса. Представленные результаты численного 

моделирования подтверждают эффективность предлагаемого нечетко-

оптимального метода определения позиционного управления объектами с распреде-

ленными параметрами.  

 
Ключевые слова: установка индукционного нагрева, нечеткая оптимизация, гиб-

ридная непрерывно-дискретная система, численный метод, система правил. 

Введение  
Первоочередной задачей, решаемой разработчиками систем управления тех-

ническими объектами, является повышение эффективности процедуры управле-

ния. Особенно это касается обладающих признаками сложных систем нелиней-

ных многомерных технических объектов, управление которыми должно осуще-

ствляться в реальном времени. Поведение таких объектов может быть описано 

векторной системой уравнений вида 

)(

),(

XΦY

UXFX




.    (1) 

                                                      
1
 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 19-38-90061 А, № 19-08-00232. 

Рапопорт Эдгар Яковлевич (д.т.н., проф.), профессор кафедры «Автоматика 

и управление в технических системах». 
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Здесь X  – вектор состояний ОУ,  

U  – вектор управляющих воздействий,  

Y – вектор выходных величин.  

Выражение (1) является стандартной формой математической модели, пред-

ставлением ОУ в пространстве состояний, вид оператора F  определяет динами-

ку ОУ, оператор Φ  определяет измеряемые координаты ОУ. Оператор Φ  опре-

деляется составом используемых датчиков, его задание не представляет сложно-

сти, за исключением тех случаев, когда набор датчиков необходимо определить 

в ходе решения задачи проектирования. 

В большинстве инженерных приложений для решения задач управления 

сложными объектами используются имитационные модели ОУ. Разработка адек-

ватной имитационной модели является сложной самостоятельной задачей, пер-

вым этапом работ по автоматизации технологического процесса. 

Следующей задачей является определение закона управления. Современные 

системы управления являются гибридными непрерывно-дискретными. Компо-

ненты с непрерывными сигналами отражают физические законы функциониро-

вания объектов управления, а дискретные элементы моделируют работу цифро-

вых управляющих устройств. Два класса гибридных систем – это системы про-

граммного управления и системы позиционного управления. В силу цифрового 

характера регулятора управляющие воздействия U  являются элементами мно-

жества   кусочно-постоянных функций с конечным на интервале регулирова-

ния числом переключений. В силу непрерывного характера ОУ переменные со-

стояния X  и измеряемые (выходные) переменные Y  есть элементы множества 

C  непрерывных функций. 

Алгоритм работы цифрового регулятора системы программного управления 

],[),( 0 QttU  состоит в выработке в тактовые моменты времени 110 ,,, Qttt   

управляющих сигналов )(,),(),( 110 Qttt UUU  . Cигнал )( itU  действует на объект 

управления вплоть до наступления следующего тактового момента 1it . Поиск 

всей совокупность управляющих сигналов происходит до начала процесса 

управления (до момента 0t ) или во время процесса управления (в моменты 

1,,2,1,0,  Qiti  ) исходя из требований к поведению объекта управления 

с использованием модели объекта и окружающей среды. 

Алгоритм работы цифрового регулятора системы позиционного управления 

],[)),(,( 0 Qtt YU  отличается от алгоритма программного управления лишь 

тем, что применяемая информация в виде модели объекта и среды дополняется 

сигналами обратных связей. 

В стандартных промышленных регуляторах (ПИД, lead-lag, линейно-

квадратичных) поиск управляющих сигналов, осуществляемый в ходе техноло-

гического процесса, происходит по заранее установленной несложной формуле, 

время вычисления управляющих сигналов мало. Это создает иллюзию непре-

рывности процесса управления, хотя фактически имеет место многократно по-

вторяющаяся ступенчатая процедура вида «наступление очередного тактового 

момента времени – вычисление очередного сигнала управления – применение 

этого управления к объекту вплоть до наступления следующего тактового мо-

мента». При использовании нестандартных подходов к синтезу систем управле-

ния (адаптивные регуляторы, регуляторы с прогнозирующей моделью в контуре 

и т. п.) время вычисления очередного сигнала управления может быть сущест-
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венно больше, однако этим эффектом «запаздывания» при вычислении сигналов 

управления в темпе с управляемым процессом, как правило, пренебрегают, за 

исключением случаев, когда принципиальную роль играет ограничение на время 

принятия управленческих решений. 

Общим свойством большинства задач выработки управленческих решений 

является множественность альтернативных решений, среди которых необходимо 

выбрать наилучшее, и множественность критериев, определяющих качество того 

или иного решения. Различные методы многокритериального принятия решений, 

включая оценку и объединение характеристик альтернатив по двум или более 

критериям, рассматривались во многих работах, в том числе в [1–6]. Кроме того, 

большинство решений, принимаемых в реальном мире, осуществляется в среде, 

в которой цели и ограничения не известны точно, и, таким образом, проблема не 

может быть определена и представлена в четкой форме. Чтобы иметь дело 

с качественной, неточной информацией или даже с плохо структурированными 

проблемами принятия решений, было предложено в качестве инструмента ис-

пользовать теорию нечетких множеств [7, 8]. Эта теория предоставляет удобный 

аппарат формализации неопределенностей, возникающих при моделировании и 

оптимизации реальных процессов. Вопросам применения нечеткой логики в раз-

личных отраслях, прямо или опосредованно связанных с производственной дея-

тельностью, посвящена монография [9]. В этой работе отмечено, что важность 

процесса принятия управленческих решений возрастает с ростом сложности объ-

ектов управления. 

 

Постановка задачи 

Цель настоящей статьи – демонстрация эффективности процедуры нечеткой 

оптимизации применительно к проблеме синтеза цифрового регулятора для по-

зиционного управления установкой индукционного нагрева как объектом техно-

логической теплофизики с распределенными параметрами. Рассматриваемый 

метод построения систем управления с нечеткими целями их работы и ограниче-

ниями, налагаемыми как на ресурсы управления, так и на поведение объектов 

управления в меняющемся окружении, базируется на представлении алгоритмов 

управления в виде априори не фиксируемых и переменных во времени систем 

правил. Метод обеспечивает построение в темпе с управляемым процессом непо-

средственно на цифровом регуляторе реализующих эти алгоритмы вычислитель-

ных процедур, формируемых по информации о свойствах среды с учетом осо-

бенностей, обусловленных цифровым характером устройств управления [10, 11].  

Два больших класса задач оптимизации – это задачи математического про-

граммирования и задачи оптимального управления. В задаче математического 

программирования определению подлежит оптимальное значение вектора, в за-

даче оптимального управления – оптимальная функция. Если временная характе-

ристика работы регулятора дискретна, задачи оптимального управления могут 

быть сведены к задачам математического программирования. В гибридных не-

прерывно-дискретных системах управления имеет место именно такая ситуация. 

В силу цифрового характера регулятора управляющие воздействия являются 

элементами множества кусочно-постоянных функций с конечным на интервале 

регулирования числом переключений. Таким образом, процедуру синтеза систе-

мы правил работы программного регулятора при наличии единственного крите-

рия качества  zf  можно сформулировать как задачу математического програм-

мирования вида 
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max ( ),

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

z Z

k

f z

g z k m



 
   (2) 

где  Zz  – искомое решение, алгоритм работы цифрового регулятора;  

 zf  – критерий качества; 

 zg k  – уравнения связи или ограничения. 

Теория решения однокритериальных задач оптимизации достаточно глубоко 

проработана [12]. Как правило, в реальных задачах выбора наиболее предпочти-

тельного решения, возникающих на практике, присутствует несколько критериев 

оптимальности. Задачи выбора решения из множества допустимых с учетом не-

скольких критериев оптимальности, задачи многокритериальной оптимизации 

широко распространены в технических приложениях. Формально многокритери-

альная задача задается в виде 

max ( ),

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

z Z

k

z

g z k m



 

F
   (3) 

где )](,),(),([)( 21 zfzfzfz nF , а )(,),(),( 21 zfzfzf n  – скалярные функции ар-

гумента z , каждая их которых является математическим выражением одного 

критерия оптимальности.  

Критерий оптимальности представляет собой вектор, компонентами которо-

го являются несводимые друг к другу скалярные критерии оптимальности. Зада-

ча (3) в общем случае не имеет строгого решения. Существование решения, ми-

нимизирующего одновременно все скалярные критерии оптимальности, является 

редким исключением. При наличии нескольких критериев в задачах многокрите-

риальной оптимизации появляется неопределенность, которая не может быть 

исключена с помощью расчетов. Неизбежно присутствуют субъективные факто-

ры, связанные, например, с ранжированием частных критериев. Принципиаль-

ным моментом при решении такого рода задач является предварительная догово-

ренность об используемом принципе оптимальности, о том, что считать самым 

предпочтительным решением. 

В случае неравной значимости критериев используют метод лексикографи-

ческой оптимизации, метод последовательных уступок или подобные эвристиче-

ские человеко-машинные процедуры [13]. В тех случаях, когда все локальные 

критерии )(,),(),( 21 zfzfzf n  имеют одинаковую степень важности, решение 

задачи векторной оптимизации осуществляется с использованием принципа рав-

номерности, метода идеальной точки, принципа справедливого компромисса, 

оптимальности по Парето [14]. 

В данной работе используется нечеткая логика. С использованием такого 

подхода проблема (3) может быть расширена так, что границы, которые отделя-

ют приемлемые решения от неприемлемых, являются размытыми, а степень при-

емлемости отдельных решений представлена нечеткими числами. Для этого це-

левая функция должна пониматься в нечетком смысле [15]. При использовании 

обозначений из области нечеткой оптимизации нечеткая версия проблемы (3) 

может быть записана так: 
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max ( ),

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

z Z

k

z

g z k m



 

F
   (4) 

где  Zz  – искомое решение, алгоритм работы цифрового регулятора;  

 zF  – векторная целевая функция, минимизируемый критерий качества;  

 zg k  – «четкие» уравнения связи и ограничения, волнистая черта «~» – 

символ нечеткой операции. 

Пусть функции принадлежности njj ,,2,1],1,0[(.)   каждого частного 

критерия соответствующему нечеткому множеству представляют степени вы-

полнения целей и нечетких ограничений. Решение оптимизационной задачи (4) 

должно удовлетворять, насколько возможно, всем целям, т. е. максимизировать 

минимальное из значений nji ,,2,1(.),  . В качестве обобщенного критерия 

выбрана свертка частных критериев вида ))(,),(),(min( 21 zzz n  . Такое пред-

ставление показателя качества, как показано в [9], обеспечивает максимум сте-

пени удовлетворения решения одновременно всем частным критериям в случае, 

когда все локальные критерии имеют одинаковую степень важности. В этом слу-

чае нечеткая проблема математического программирования (4) может быть пре-

образована [16] в задачу определения решения Zz * , т. е. такого алгоритма ра-

боты цифрового регулятора как набора управляющих сигналов (в общем случае 

векторных) )( itU или ))(,( ii tt YU , 1,  0,1,  Qi , действующих на объект 

управления на временных интервалах ),[ 1ii tt , который обеспечивает 

*

*

min( ( ( ))) max, 1,2,..., ;

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

j j
j z Z

k

f z j n

g z k m


  

 
  (5) 

где функции принадлежности njj ,,2,1(.),   – это степени выполнения не-

четких целей и ограничений,   mkgk ,,2,1,   – «четкие» уравнения связи 

и ограничения.  

Далее задача (5) решается известными численными методами и стандартны-

ми средствами системы MATLAB [17]. 

 

Описание процесса индукционного нагрева как объекта управления 

В работе рассмотрена задача многокритериального нечетко-оптимального 

позиционного управления объектом технологической теплофизики 

с распределенными параметрами на примере установки индукционного нагрева. 

Установка индукционного нагрева парамагнитных тонкостенных оболочек до 

заданных кондиций с последующей стабилизацией температуры на этом уровне 

представлена на рис. 1. Изделие помещается в индукционный нагреватель, со-

стоящий из индуктора, питающегося от источника переменного тока, 

и теплоизоляции. Температура нагрева контролируется термопарами в трех точ-

ках, разнесенных по длине нагреваемого тела (выходные сигналы ],,[ 321 yyyY

). Температурное поле на завершающей стадии процесса должно достаточно 

продолжительное время быть равномерным на уровне 

3,2,1],,[  iyyy ЗАДЗАДi , т. е. отклоняться от заданной температуры ЗАДy  не 

более чем на  . Это требование обеспечивают три управляющих воздействия: 
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],,[ 321 uuuU . Основной канал управления – мощность питающего индуктор ис-

точника ],0[1 MAXuu  . Этот канал позволяет воздействовать на среднюю темпе-

ратуру изделия, но не в состоянии существенно изменять закон распределения 

температуры по длине изделия. Для обеспечения требуемой равномерности на-

грева индуктор снабжен дополнительными витками как устройствами выравни-

вания температуры по длине изделия. В разомкнутом состоянии ( 3,2,0  iui ) 

витки не оказывают влияния на процесс нагрева. При замыкании витка (

3,2,1  iui ) в нем наводится противо-ЭДС. Это вызывает локальное снижение 

мощности нагрева в зоне размещения витка, что способствует выравниванию 

температуры в нагреваемом изделии. 

Рассматриваемый процесс нагрева тонкой конической оболочки является 

многооперационным, состоит из этапа нагрева и этапа стабилизации температу-

ры, устройства выравнивания температуры по длине изделия включаются в рабо-

ту по мере необходимости вместе или поочередно, функционируя одновременно 

с индукционным нагревателем. В математической модели процесса индукцион-

ного нагрева как объекта управления можно выделить взаимосвязанные элек-

тромагнитную и тепловую составляющие.  

Тепловые процессы описываются неоднородным одномерным уравнением 

теплопроводности  

  )()(//1// ob1

22 rPturTrrTtTc    (6) 

с краевыми условиями  

)()0,( 0 rTrT  , 
11 2 2  ( , ) / ( ), ( , ) / ( ).R RT R t r q T T R t r q T         (7) 

В (6), (7) ),( trT  – температурное поле нагреваемого изделия, зависящее от 

времени t  и пространственной координаты  21, RRr , )(ob rP – удельная мощ-

ность внутреннего тепловыделения, )(),(  21
TqTq RR  – тепловые потери с торцов 

изделия.  

 
Рис. 1. Установка индукционного нагрева: 

1 – индуктор; 2 – теплоизоляция; 3 – нагреваемое изделие; 4 – источник питания;  

5 – устройства выравнивания температуры по длине изделия; 6 – датчики температуры 
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Достаточно эффективным для решения уравнения теплопроводности (6) – (7) 

с произвольным характером изменения мощности внутренних теплоисточников 

)(ob rP  является используемый авторами в расчетах дифференциально- разност-

ный метод [18]. Этот метод позволяет свести конечно-разностной аппроксимаци-

ей по пространственной переменной модель в частных производных к системе 

обыкновенных дифференциальных уравнений  

22
/ XX qqdtd 21ob FFUPATT  ; CTy  ; 00

TT 
t

 (8) 

для температуры T

NTTT ][ 21 T  в N  узлах сетки.  

Объемная плотность мощности внутренних теплоисточников 
T

Nob PPP ][ 21 P  характеризует распределение интенсивности внутренне-

го тепловыделения по длине нагреваемого изделия при индукционном нагреве. 

Расчет распределения внутренних теплоисточников является сложной самостоя-

тельной задачей и осуществляется в ходе моделирования электромагнитных про-

цессов. В настоящей работе в качестве базового для моделирования электромаг-

нитных процессов в индукционных нагревателях использовался изложенный 

в [19] метод вторичных источников. Применение метода вторичных источников 

позволяет, в отличие от метода конечных разностей или конечных элементов, 

рассматривать лишь области, занятые источниками поля, что повышает точность 

и сокращает время расчетов. Расчет полей в немагнитных телах согласно [19] 

сведен к определению токов NiI i ,,2,1,    в N  элементарных соленоидах, на 

которые разбивается исследуемое тело, токов 
1NI , 

2NI  в устройствах выравни-

вания температуры по длине изделия и тока 
3NI  в индукторе. 

Для нахождения токов применением 2-го закона Кирхгофа к каждому из 

3N  соленоидов составляется система линейных алгебраических уравнений 

с комплексными коэффициентами  

UIZ   .     (9) 

В выражении (9) Tu ]00[ 1U , полное сопротивление каждого эле-

мента XRZ  j , где   – угловая частота питающего напряжения, 1j . 

Элементы диагональной матрицы R  равны 









   ,0

 ,

ki

kiR
R

i

ik , где iR  – активное 

сопротивление i -го соленоида. Соленоиды с номерами 1N  и 2N  (устройст-

ва выравнивания температуры) могут в процессе нагрева быть замкнутыми, если 

1iu , 3,2i  или размыкаться при 0iu , 3,2i , и тогда iR , 2,1  NNi

. Элементы матрицы X  равны 









kiM

kiL
X

ik

i

ik
,

,
, где iL  – индуктивность i -го со-

леноида, ikM  – взаимная индуктивность i -го и k -го соленоидов. Решение сис-

темы (9) определяет значение токов в индукторе, в устройствах выравнивания 

температуры по длине изделия и в соленоидах, которыми представлены состав-

ляющие электромагнитную систему тела. Токи соленоидов используются далее 

для определения мощности внутренних теплоисточников в (8), )Re(2

iii zIp  , 

Ni ,,2,1  . Системные связи процесса индукционного нагрева как объекта 

управления показаны на рис. 2. 
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Рис. 2. Системные связи процесса индукционного нагрева как объекта управления 

 

Для численного моделирования электромагнитных процессов индукционно-

го нагрева автором были разработаны специальные подпрограммы [20], состав-

ляющие в совокупности с подпрограммами расчета тепловых процессов цифро-

вую модель индукционного нагрева парамагнитных тонкостенных оболочек (рис. 

3). Модель реализована в пакете MATLAB и использовалась для нечеткой опти-

мизации процесса нагрева. Малое время счета на доступных вычислительных 

ресурсах является следствием использования упрощений, сведения задачи с рас-

пределенными параметрами к задаче с сосредоточенными. 

 

 
 

Рис. 3. Граф-схема цифровой модели процесса индукционного нагрева  
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Решение задачи управления процессом индукционного нагрева 

В работе была сформулирована и с использованием численной модели [20] 

решена задача управления процессом индукционного нагрева парамагнитных 

тонкостенных оболочек в установке, представленной на рис. 1. Параметры про-

цесса индукционного нагрева представлены в таблице и на рис. 4.  

Проблема синтеза системы продукций регулятора, оптимизирующего про-

цесс индукционного нагрева при нечетко сформулированных требованиях 

к поведению объекта, сформулирована как частный случай задачи (5). Это задача 

определения алгоритма работы цифрового позиционного регулятора как набора 

управляющих сигналов (в общем случае векторных) ))(,( ii tt YU , 1,  0,1,  Qi , 

действующих на объект управления на временных интервалах ).,[ 1ii tt  Алгоритм 

должен обеспечивать требование 
Zz

jj
j

zf


 max)))(((min * , nj ,...,2,1 , где функ-

ции принадлежности (.)j  – это степени выполнения нечетких целей 

и ограничений при выполнении условий mkzgk ,...,2,1,0)( *  ,  kg  – «четкие» 

уравнения связи и ограничения. «Четкие» уравнения связи – это модель процесса 

индукционного нагрева (8)–(9), «четкие» ограничения – это ограничения на век-

тор ],,[ 321 uuuU  управляющих воздействий. 

 

Параметры индукционного нагревателя 

 

Нагреваемое изделие – сталь марки 

17Х18Н9Т 

Индукционный нагреватель 

Теплоемкость с , Дж/град  500 Количество витков w  10 

Теплопроводность  , Вт/(мград)  22 Ширина витка b , м 0,02 

Плотность  , кг/м
3 7900 Электропроводность  , Ом м  210

-8 

Электропроводность  , Ом м 1210
-7

 Частота источника F , Гц 2400 

Больший радиус 2R , м 0,15 Напряжение источника U , В 250  

Меньший радиус 1R , м 0,06 Радиус, м  0,08–0,19 

Длина L , м 0,185 Длина, м  0,19 

 

 
Рис. 4. Геометрические параметры установки индукционного нагрева: 

1 – индуктор; 2 – нагреваемое изделие;  

3 – устройства выравнивания температуры по длине изделия 
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Использование позиционного способа позволяет скорректировать управле-

ние в случаях отклонения траектории процесса от желаемой вследствие неточно-

сти модели или воздействия возмущающих факторов. Однако вычисление сигна-

ла управления происходит в тактовые моменты времени не мгновенно, возникает 

определенное временное запаздывание. При значительной сложности вычисле-

ний этот факт должен быть принят во внимание. Существенно сократить время 

вычислений можно, если использовать сигнал управления мощностью питающе-

го индуктор источника в виде релейной функции, как это имеет место в строго 

оптимальной по быстродействию постановке [18], тогда }1,0{1 u .  

Система правил работы цифрового программного регулятора задается сле-

дующим образом: «если ),[ 1 ii ttt , то  

),()(),,()(),,()( 332211 iiiiii tutututututu YYY  », 1,  0,1,  Qi ,  

где FQ tt  – время окончания процесса.  

Поскольку }1,0{iu , 3,2,1i , на каждом из интервалов изменения управ-

ляющего воздействия возможен один из пяти режимов. Первый режим – нагрев 

полной мощностью с разомкнутыми витками, ],001[U второй режим – на-

грев полной мощностью с замкнутым первым витком, ],011[U третий ре-

жим – нагрев полной мощностью с замкнутым вторым витком, ],101[U

четвертый режим – нагрев полной мощностью с замкнутыми первым и вторым 

витками, ],111[U пятый режим – нулевая мощность, ].000[U  Зависи-

мость формы кривой распределения мощности нагрева obP  от величины вектора 

управляющих воздействий как результат моделирования электромагнитных про-

цессов приведена на рис. 5, количество узлов сетки в электромагнитном и тепло-

вом расчетах 37N . 

В качестве типовой проблемы рассмотрена задача синтеза нечетко-

оптимальной системы правил работы регулятора при позиционном управлении 

нагревом изделия до заданного значения с последующей стабилизацией темпера-

туры. Задача управления с нечеткой целью и ограничениями сформулирована 

следующим образом. Необходимо довести среднюю температуру  


3

1
3/

i iCP YT  

объекта управления (8)–(9) (определяемую по показаниям имеющихся трех дат-

чиков, 301 TY  , 192 TY  , 83 TY  ) до уровня СTF

0900  при выполнении допол-

нительного условия ,2)(max
],0[ 1




tTD
tt F

,400 С  где ).(min)(max)(
}3,2,1{}3,2,1{

tYtYtT ii
i

D




Это дополнительное условие означает, что максимальный перепад температур по 

длине не должен превышать определенного уровня в течение всего времени на-

грева. Такие же условия должны выполняться на стадии стабилизации темпера-

туры при ],( 21 FF ttt . 

Функции принадлежности 2,1(.),  ii  представляют степени выполнения 

сформулированных целей и заданы аналитически: ;)(
3200/)(

1

2
FCP TT

CP eT




);1/(1)(
)150(1.0

12
1

 e ).(max
],0[

1
2

D
tt

T
F

  Требование обеспечить нагрев объекта 

управления до уровня FCP TT   представлено функцией принадлежности )(1 CPT

(1 на рис. 6). Поскольку величина максимального перепада по длине в течение 

этапа нагрева и этапа стабилизации температуры не должна превышать 30 °С, 
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степень выполнения этого дополнительного условия представлена функцией 

принадлежности ))(max(
],0[

2 D
tt

T
F

 (2 на рис. 6).  

 

 
 

Рис. 5. Зависимость формы распределения мощности нагрева obP   

от вектора управляющих воздействий U  

 

 

 

 
Рис. 6. Функции принадлежности:  

1 – функция принадлежности )(1 CPT ;  

2 – функция принадлежности )(2 DT  
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Рис. 7. Нечетко-оптимальное управляющее воздействие 

 

Решение сформулированной ранее нечетко-оптимальной задачи найдено 

численно из соотношения (5). Результаты расчетов представлены на рис. 6–9. 

Степень удовлетворения полученного решения заданным условиям составляет 

0,9842.  

 

 
 

Рис. 8. Нечетко-оптимальная траектория 

 

 

 
 

Рис. 9. Нечетко-оптимальное распределение температуры в конце процесса  
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Заключение 

Рассмотрена задача многокритериального нечетко-оптимального позицион-

ного управления объектом технологической теплофизики с распределенными 

параметрами на примере установки индукционного нагрева. Формулировка зада-

чи как требование к конечному (необходимо довести среднюю температуру из-

делия до заданного значения) и промежуточным (имеется ограничение на пере-

пад температур в ходе нагрева и последующей стабилизации) состояниям учиты-

вает нечеткий характер критериев качества. Численный метод решения задачи 

базируется на представлении алгоритма управления в виде априори не фикси-

руемой и переменной во времени системы правил, определяемых в ходе техноло-

гического процесса. В качестве ресурсов управления используются три канала 

управления с двумя вариантами воздействия, }1,0{iu , 3 2,1,i  по каждому из 

каналов. Для получения информации о ходе технологического процесса, приме-

няемой в расчетах управляющих воздействий, используются показания трех дат-

чиков температуры, размещенных в характерных точках нагреваемого изделия. 

На каждом временном шаге срабатывания регулятора управляющий сигнал зави-

сит от координат iy , 3 2,1,i  объекта управления и корректируется по мере на-

грева. Представлены результаты численного моделирования, подтверждающие 

эффективность предлагаемого подхода. Дальнейшее исследование будет посвя-

щено анализу качества работы системы управления в условиях неопределенно-

стей, связанных с неточностью модели объекта управления.  
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Аннотация. Рассматриваются задачи контроля и управления территориально рас-

пределенными объектами. Рассмотрены сенсорные сети, работающие по техноло-

гии ZigBee. Приведены характеристики стандарта 802.15.4 ZigBee. Показаны пре-

имущества этой технологии при построении сетей, мало критичных к задержкам 

трафика. Рассмотрены элементы такой сети. Рассмотрены первичные преобразо-

ватели, применяемые в таких сетях, и их энергетические характеристики. Рассмот-

рены вопросы уменьшения и компенсации задержек в цепях управления. Показана це-

лесообразность применения при управлении распределенными системами методов 

прогнозирования, которые основаны на предметно ориентированных моделях.  

 

Ключевые слова: сенсорные сети, первичные преобразователи, измерение, управле-

ние, задержки. 

 

Введение 

Существует множество областей, в которых необходимо контролировать ряд 

изменяющихся параметров объектов, расположенных на значительных расстоя-

ниях друг от друга [1]. Это охрана окружающей среды и природоведение, кон-

троль экологических параметров в сельском хозяйстве, контроль состояния зда-

ний и инженерных сооружений, контроль и мониторинг транспортных средств, 

системы контроля и управления инженерным хозяйством, системы обнаружения 

и слежения, промышленное управление, мониторинг и сбор данных о технологи-

ческих процессах, индивидуальное медицинское диагностирование с помощью 

                                                      
Лихтциндер Борис Яковлевич (д.т.н., проф.), профессор кафедры «Сети и системы 

связи». 
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датчиков, размещенных на перемещающемся пациенте, и многое другое. Для ре-

шения таких задач используются беспроводные и проводные сенсорные сети 

(БСС), которые собирают информацию от распределенных в пространстве первич-

ных преобразователей – датчиков и доставляют ее к средствам обработки, выпол-

няя функции информационно-измерительных систем. Если получаемые данные не 

используются для изменения состояния контролируемого объекта, то такой про-

цесс называют пассивным мониторингом. Если результаты обработки использу-

ются для управления контролируемым объектом, то такая сеть может рассматри-

ваться как распределенная информационно-управляющая система, а процесс 

управления называют активным мониторингом. 

 

Распределенные информационно-измерительные системы 

Информационно-измерительные системы существуют уже много лет. Различ-

ные сенсорные устройства, датчики подключались к центральному обрабатывае-

мому устройству аналогично тому, как терминальные устройства подключались к 

центральной ЭВМ. Информация обрабатывалась централизованно и выдавалась 

потребителю. Датчики не могли размещаться на удаленном расстоянии от цен-

тральной ЭВМ и подключались с помощью специальных соединительных кабе-

лей. Информация передавалась в аналоговом виде и преобразовывалась в цифро-

вую форму аналого-цифровым преобразователем (АЦП), который поочередно 

подключался к сенсорным устройствам. АЦП были громоздкими и весьма доро-

гими. Потеря точности за счет передачи аналоговых сигналов послужила причи-

ной разработки малогабаритных АЦП, которые устанавливались вблизи датчиков 

и передавали информацию в цифровой форме. Развитие цифровой элементной 

базы позволило осуществить такой переход. Одновременно уменьшались размеры 

цифровых обрабатывающих устройств и увеличивалась их вычислительная мощ-

ность. Появились малогабаритные контроллеры, которые собирали информацию 

от близлежащих датчиков. При этом уменьшилось количество соединительных 

линий. Вычислительные мощности приближались к измерительным преобразова-

телям. Создание больших интегральных схем (БИС) с высоким уровнем интегра-

ции позволило совмещать контроллерную обработку информации от датчиков с 

самим измерительным процессом, встраивая вычислительные мощности в изме-

рительные преобразователи. Появились «умные» сенсорные устройства, адапти-

рующиеся к изменению условий измерений. Уменьшались не только физические 

размеры устройств цифровой обработки, но уменьшалось также их энергопотреб-

ление, увеличивался срок непрерывной работы с автономным малогабаритным ис-

точником энергии. Низкая стоимость интеллектуальных сенсорных устройств 

привела к широкому их распространению. Информация уже собирается от сотен 

и даже тысяч таких устройств, и возникли проблемы с их подключением к устрой-

ствам, собирающим информацию. Все шире начинаются создаваться сети, пере-

дающие информацию по радиоканалам. Измерительная информация начинает пе-

редаваться по радиосетям с использованием стандартных протоколов. В указан-

ных целях широко используются Wi-Fi сети, характеристики которых позволяют 

передавать информацию на расстояние более одного километра. Однако стандарт-

ные протоколы оказались слишком громоздкими для передачи медленно изменя-

ющихся измерительных данных, а сами точки доступа и другие сетевые устрой-

ства – слишком дорогими ввиду своей высокой универсальности. Для большин-
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ства приложений не требовалось столь высоких скоростей передачи, однако тре-

бовалось большое количество таких узлов. Размещение датчиков на больших пло-

щадях потребовало бы увеличение мощности их передатчиков, что невозможно 

из-за ограниченности их источников энергии. Решить проблему позволило приме-

нение MESH сетей, когда информация транслируется промежуточными приемо-

передатчиками. При этом приемопередатчики конструктивно объединяются с дат-

чиками в один узел. Топология сети изменяется, сеть становится самоорганизую-

щейся, и для ее функционирования потребовались новые специальные протоколы. 

Так появилось понятие «беспроводные сенсорные сети» (БСС) – сети, объединя-

ющие сенсорные преобразователи и средства передачи измерительной информа-

ции и информации управления. 

 

Технология ZigBee 

Для построения таких сетей наиболее часто применяется технология ZigBee. 

На сегодняшний день ZigBee является наиболее перспективной технологией для 

построения беспроводных сетей с небольшими объемами передаваемой информа-

ции [3–7]. Протокол ZigBee изначально разрабатывался для объединения в сеть 

большого количества автономных устройств, например датчиков и выключателей 

с батарейным питанием. Трансиверы, отвечающие стандарту 802.15.4, могут ис-

пользоваться как самостоятельные устройства, если разработчику нужно органи-

зовать связь «точка – точка» или «звезда». Для организации полноценной сети 

ZigBee необходимо добавить микроконтроллер, в который должен быть загружен 

набор управляющих программ, так называемый стек протоколов ZigBee, который 

обеспечивает возможность самоорганизации и самовосстановления сети. Сеть 

сама определяет оптимальный маршрут передачи данных, а 16-разрядная адреса-

ция позволяет находиться в одной сети 65 тысячам устройств. Это бывает необхо-

димым при построении единых сетей на больших промышленных предприятиях. 

Дальность связи в условиях прямой видимости между двумя устройствами может 

достигать нескольких километров. Важным также является и тот факт, что данные 

в ZigBee-сетях могут передаваться по цепочке устройств, своего рода эстафетой, 

что в сочетании с развитыми средствами самонастройки сильно упрощает развер-

тывание сети на больших площадях. Стандарт также предполагает 128-битное 

AES-шифрование данных, что позволяет использовать его в различных системах 

безопасности.  

Для работы устройств по стандарту ZigBee выделены три диапазона частот: 

868 МГц, 915 МГц и 2,4 ГГц. Первый диапазон используется только в Европе, вто-

рой – только в Америке и Австралии, а третий является международным и исполь-

зуется в том числе в России. Государственная комиссия по радиочастотам РФ при-

няла в мае 2007 года решение о выделении физическим и юридическим лицам на 

территории РФ полосы радиочастот 2400–2483,5 МГц для применения устройств 

малого радиуса действия (ZigBee) с мощностью до 100 мВт. Использование ука-

занных полос может осуществляться без оформления отдельных решений ГКРЧ и 

разрешений на их использование. Спецификация стандарта приведена в таблице.  

Рассмотрим характеристики микроконтроллера JN5148 [7]. Это базовый МК, 

на основе которого изготавливаются готовые модули, различающиеся в основном 

типом и способом подключения антенны. МК JN5148 является устройством 

с весьма малым током потребления. Этот высокопроизводительный беспроводной 

МК ориентирован на работу с сетевыми приложениями ZigBee PRO.  
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Спецификация стандарта ZigBee 

 

Стандарт  802.15.4 ZigBee  

Частота  868 МГц  915 МГц  2,4 ГГц  

Число каналов/полоса  1/–  10/2 МГц  16/5 МГц  

География распространения  Европа  Америка  Весь мир  

Макс. скорость и тип модуля-

ции  

20 кбит/с, BPSK 40 кбит/с, BPSK 250 кбит/с, O-

QPSK 

Выходная мощность, ном.  0 dBm (1 мВт)  0 dBm (1 мВт)  0 dBm (1 мВт)  

Дальность  10–100 м  

Чувствительность (специфи-

кация) 

–92dBm  –92dBm  –85dBm  

Размер стека  4–32 кбайт  

Срок службы батареи  От 100 до 1000 и более дней  

Размер сети (число узлов)  65536 (16-разрядные адреса), 264 (64-разрядные ад-

реса)  

 

В состав МК входит (рис. 1) 32-разрядный RISC-процессор с высоким быст-

родействием, приоритетной обработкой прерываний и программно регулируемой 

тактовой частотой. Также МК включает в себя 2.4 ГГц приемопередатчик по стан-

дарту IEEE802.15.4, 128КБ ПЗУ, 128КБ ОЗУ, широкий выбор интерфейсов для 

подключения аналоговых и цифровых периферийных устройств. Большой объем 

памяти позволяет обрабатывать приложение пользователя совместно со стеком 

ZigBee Pro. Низкий ток потребления (18 мА в активном режиме) позволяет исполь-

зовать обычные литиевые батарейки-таблетки. МК работает, как правило, в им-

пульсном режиме с большой скважностью, проводя большую часть времени в спя-

щем режиме с током потребления менее 1мкА, поэтому средний ток потребления 

от батареи оказывается небольшим и тем самым обеспечивается большой срок 

службы без замены батареи.  

 

 
 

Рис. 1. Микроконтроллер JN5148 
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В приборе имеются счетчики импульсов с низким потреблением, работающие 

в спящем режиме, которые спроектированы для подсчета импульсов в AMR при-

ложениях. Для подключения к внешним устройствам и для работы со звуком 

предусмотрен 4-проводной интерфейс I2S. 

Основные характеристики приемопередатчика: 

– частота 2.4 ГГц, соответствие стандарту IEEE802.15.4; 

– имеется система позиционирования, которая по задержкам сигналов от 

смежных узлов оценивает свое местоположение; 

– 128-битное шифрование данных AES; 

– МАС ускоритель с пакетным форматированием, CRC, проверкой адреса 

и перезапросом при недопустимом количестве ошибок; таймеры; 

– возможность передачи данных на скоростях 500 и 667 Кб/с; 

– спящий режим для экономного потребления; 

– напряжение питания 2.0–3.6 В, возможность работы от батареек; 

– потребление в спящем режиме 0.12 мкA; 

– потребление в спящем режиме с включенным таймером 1.25 мкA; 

– стоимость дополнительных компонентов не превышает $ 0,50; 

– ток потребления при передаче 18 мA; 

– ток потребления при приеме 15 мA; 

– чувствительность приемника -95 дБм; 

– мощность передатчика 2.5 дБм.  

JN5148 требует минимального количества внешних компонентов для беспро-

водной передачи данных: кристалл, флэш-память, компоненты согласования и ан-

тенна – это все, что требуется для устойчивой работы при минимальной стоимости 

компонентов и с наименьшим размером модуля. Постоянная память ROM реали-

зована на ОЗУ статического типа, которое хранит информацию только при под-

ключенном питании; при первоначальном включении содержимое ROM перепи-

сывается из флэш-памяти. Достоинством сетей с такими модулями является то, 

что их развитие и модернизация не требуют аппаратурных перестроек и произво-

дятся перемещением положения узлов на контролируемой территории, добавле-

нием новых элементов и модификацией программного обеспечения. 

 

Первичные преобразователи 

Как и в любых информационно-измерительных системах, основой получения 

информации в сенсорных сетях являются первичные преобразователи (датчики). 

В рассмотренных выше блоках датчики являются внешними устройствами, 

подключаемыми через соответствующие интерфейсы. Однако в последнее время 

наметилась тенденция к интеграции чувствительных элементов первичных преоб-

разователей непосредственно в модуль управления и приемопередачи, как это по-

казано на рис. 2. 
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Рис. 2. Блок-схема встроенных датчиков 

 

Энергопотребление 

Мощность, потребляемая от встроенного источника питания, максимальна 

при наличии передачи информации. В частности, усилитель мощности должен 

направить достаточно энергии, чтобы приемная антенна и сам приемник обеспе-

чили требуемое превышение уровня сигнала над уровнем шумов. В типичной бес-

проводной системе мощность источника питания BatP  определяется потерями на 

пути распространения сигнала и необходимой мощностью на входе приемной ан-

тенны в соответствии со следующей формулой [8]: 

,
, , ,

,

( )( )( )( ) ( , ) ( / )
I prprd izl

pr Bat Bat prd ant izl pra ш
Bat prd izl I

P PP P
P P P P С Ш

P P P P
      , 

где ,, , ,Bat prd izl I prP P P P и P – мощности источника питания, усилителя передатчика, 

излученная мощность антенны передатчика, мощность на приемной антенне и на 

входе приемника соответственно, а , , ,prd ant izl pra     – коэффициенты пере-

дачи передатчика, передающей антенны, среды распространения и приемной ан-

тенны. С/Ш – необходимое отношение сигнал/шум, шP  – мощность шума, приве-

денная ко входу приемника. 

шP kT f  , 

где f — полоса частот сигнала (предполагается, что шум в полосе частоты сиг-

нала аддитивный и имеет гауссовское распределение). 

Коэффициент передачи среды распространения обратно пропорционален 

квадрату расстояния между антеннами: 
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где С– скорость света, d – расстояние между антеннами, cf – несущая частота сиг-

нала, K – коэффициент отражения антенны.  

В результате формула для расчета необходимой мощности источника питания 

принимает следующий вид: 
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То есть необходимая мощность прямо пропорциональна полосе пропускания, 

отношению сигнал/шум и квадратам несущей частоты и расстояния до приемной 

антенны и обратно пропорциональна коэффициентам передачи усилителя и обеих 

антенн – передающей и приемной. Формула указывает на необходимость умень-

шения до минимально возможных значений полосы пропускания, несущей ча-

стоты и дистанции передачи. 

Первой проблемой, встающей перед разработчиком автономных датчиков, яв-

ляется интеграция в микросхему источника питания. Такой ИП должен содержать 

в малом объеме достаточно энергии, чтобы обеспечить его автономное функцио-

нирование в течение нескольких дней, месяцев или даже лет. Тонкопленочные ли-

тий-ионные аккумуляторные батареи довольно удобны и имеют приемлемую ем-

кость, однако ее недостаточно для питания реального электронного устройства 

при приемлемых размерах. Определенный интерес представляет подзарядка или 

замена аккумуляторных элементов в труднодоступных местах с помощью беспи-

лотных летательных аппаратов (БПЛА) [9]. 

 

Распределенные информационно-управляющие системы 

Если в состав сенсорной сети в качестве оконечных элементов включить ис-

полнительные устройства, то в ней появятся функции распределенной управляю-

щей системы. Исполнительные устройства работают на основе информации, по-

лучаемой из сети, и осуществляют воздействие на объект управления с целью при-

ведения его в требуемое состояние. Если объект управления содержит чувстви-

тельные элементы, характеризующие текущее состояние объекта, и указанные 

чувствительные преобразователи направляют в сеть информацию о реальном со-

стоянии объекта, то возникает эффект «обратной связи», замыкающей контур 

управления. Специалистам в области управления хорошо известно, что даже не-

большие запаздывания в цепи обратной связи не только вызывают ухудшение ка-

чества процесса управления, но и могут привести к потере устойчивости всей си-

стемы в целом. В распределенных информационно-управляющих системах за-

держки в цепях обратной связи обусловлены в основном сетевыми задержками, 

которые могут достигать весьма значительных размеров. Сетевые задержки воз-

никают по двум причинам: это задержки в цепях коммутации пакетов и задержки 

распространения сигналов в среде передачи. Именно поэтому сети ZigBee, хорошо 

зарекомендовавшие себя в низкоскоростных системах управления, становятся со-

вершенно непригодными во многих управляющих системах промышленного при-

менения. 

 

Уменьшение задержек в цепях коммутации 

Сегодня существует несколько вариантов промышленного Ethernet (Industrial 

Ethernet), имеющих самые различные протоколы работы. Появление различных 

модификаций промышленного Ethernet обусловлено тем, что несмотря на весьма 

большую пропускную способность сети обычные протоколы Ethernet, основанные 
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на случайном методе доступа абонентских устройств к ресурсам сети, не дают га-

рантии передачи информации за определенный, ограниченный промежуток вре-

мени. В большинстве случаев протоколы Industrial Ethernet, выбранные для ис-

пользования в промышленных устройствах, различаются у различных производи-

телей. Устройства совместимы только с оборудованием того поставщика, который 

использует данный протокол. Это заставляет клиентов покупать все промышлен-

ное оборудование от одного производителя (даже если это не наиболее эконо-

мично) или преодолевать значительные проблемы интеграции оборудования от 

нескольких поставщиков путем преобразования протоколов с помощью шлюзов. 

Ситуация кардинально изменяется с появлением сетей TSN (Time-Sensitive 

Networking) [10]. Эти сети, совместимые с Ethernet, способны передавать чувстви-

тельные к задержкам пакеты с минимально возможными задержками. Они совме-

стили в себе все положительные свойства сетей Ethernet с возможностью получе-

ния детерминированной задержки сетей TDM, предоставив абсолютный приори-

тет более высокоприоритетным пакетам. Основная идея TSN может быть понятна 

из рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Коммутация на выходе TSN-коммутатора 

 

На рисунке показан выход коммутирующей матрицы, подключенной к од-

ному из выходных портов коммутатора. Образующаяся на выходе порта очередь 

разделяется на несколько отдельных очередей в соответствии с приоритетами 

находящихся в них пакетов. Пакеты из указанных очередей попеременно направ-

ляются на выход коммутатора, образуя каждый раз поток пакетов с одноименным 

приоритетом. Передача каждого из потоков происходит в течение программно-

управляемого временного окна. Таким образом, коммутирование пакетов внутри 

одного канала происходит с применением TDNA. Коммутация потоков произво-

дится по программно формируемому расписанию, обеспечивающему минимиза-

цию задержек высокоприоритетных потоков. Ряд пакетов, следующих от одного 

источника к одному общему получателю, могут объединяться в сообщения, при 

этом все «окна» по пути следования указанного сообщения должны открываться 

одновременно, минимизируя время задержки пакетов в коммутаторах. 
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Ключевыми особенностями TSN, обеспечивающими гарантированные сроки 

доставки сообщений, являются синхронизация времени и планирование трафика. 

Они отражены в стандартах 802.1AS и 802.1Qbv соответственно. Все устройства, 

участвующие в сети TSN, синхронизированы с глобальным временем и «знают» 

о сетевом расписании, определяющем, как расставлены приоритеты и когда сооб-

щения будут пересылаться с каждого коммутатора.  

Своевременный выпуск сообщений из коммутатора гарантирует, что за-

держки в сети удается предсказать детерминистически. Это позволяет объединить 

критичный и некритичный ко времени трафик в единой сети. 

Для рынка промышленной автоматизации, который много лет боролся со мно-

жеством несовместимых протоколов связи, TSN предоставляет ряд преимуществ: 

– TSN гарантирует совместимость на сетевом уровне между устройствами от 

разных производителей. Это дает клиентам гораздо больший выбор устройств для 

своей системы, позволяет избегать привязки к поставщику и обеспечивает связь 

между различными системами; 

– поскольку TSN является частью семейства стандартов Ethernet, он, есте-

ственно, масштабируется с Ethernet. Это означает, что технология не будет огра-

ничена с точки зрения пропускной способности или других критериев эффектив-

ности; 

– TSN может использоваться для связи между машинами, а также от машин 

к корпоративным системам. Связь между критически важными системами можно 

осуществлять на основе TSN, а существующие, некритичные ко времени системы 

могут быть связаны посредством сети Ethernet. 

 

Учет задержек в среде распространения сигналов 

Задержки в среде распространения сигналов имеют физическую природу и не 

могут быть устранены при заданном размере сети. Однако они создают запазды-

вание как в цепях прямого канала, так и в цепях каналов обратной связи и могут 

оказать значительное влияние на качество и даже устойчивость процесса управле-

ния. С целью компенсации негативного влияния задержек в среде распростране-

ния, а также задержек в цепях коммутации используют методы прогнозирования 

процессов в системах управления. [2, 11–15]. Прогнозирование осуществляется 

методами математического моделирования. Различают два вида моделей, приме-

няемых в целях прогнозирования: это модели, связанные с данной предметной об-

ластью, и модели в виде временных рядов. Модели в виде временных рядов доста-

точно просты, не связаны с данной предметной областью и применяются в сенсор-

ных сетях в основном для сжатия передаваемых данных. К математическим мето-

дам, реализующим подобные модели, можно отнести методы экстраполяции тен-

денций (параболическая экстраполяция, метод подбора функций, метод скользя-

щего окна и другие). Для распределенных информационно управляющих сетей, 

которые критичны к весьма малым задержкам, применяются в основном модели 
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предметной области. С повышением динамичности управляемости подобных си-

стем, появлением скоростных компьютерных сетей такие модели, несомненно, по-

лучат свое дальнейшее развитие.  

В качестве примеров одной из таких систем рассмотрим систему управления 

роем беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), представленную на рис. 4.  

 

БПЛА

V
V0

Центр управления

Ɵ 

Ветер

 
Рис. 4. Управление роем БПЛА 

 

Рой таких БПЛА управляется из общего Центра управления и должен иметь 

направление и скорость перемещения центра роя, заданные вектором 0V . Под воз-

действием ветра и иных внешних факторов перемещение центра роя отклоняется 

от заданного направления на угол   и происходит в направлении вектора V . Изу-

чая статистику перемещения центра роя, можно построить экстраполяцционную 

модель вектора этого перемещения и передать каждому БПЛА упреждающий сиг-

нал управления. Однако для качественного управления необходимо иметь также 

предметную модель самого БПЛА как объекта управления. Именно такая модель 

позволит управлять быстро протекающими процессами и исключить возможность 

столкновения соседних БПЛА. Следует отметить, что для уменьшения запаздыва-

ний управляющих сигналов контуры автоматического управления, исключающие 

возможность столкновения БПЛА, целесообразно замыкать непосредственно 

между самими БПЛА, исключив из них Центр управления. 

Рассмотренный пример показывает возможности применения БСС в качестве 

основы распределенных информационно-управляющих систем. 
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Заключение 

Беспроводные сенсорные сети получили мировое признание в ведущих орга-

низациях по стандартизации. Тщательная проработка физического, канального, 

сетевого и транспортного уровней модели ISO/OSI создали хороший задел для 

быстрой разработки и внедрения сенсорных сетей во все сферы жизнедеятельно-

сти. Повсеместное внедрение сенсорных сетей явилось основой для перехода 

к концепции интернета вещей. Три ключевых параметра: низкое энергопотребле-

ние, самоорганизация и безопасность позволяют им и по сей день оставаться не-

заменимыми для сбора данных различных приложений. Таким образом, БСС, 

несомненно, являясь распределенными информационно-измерительными систе-

мами, заложили основу создания распределенных информационно-управляющих 

систем. 
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Abstract. The problems of control and management of geographically distributed objects 

are considered. The sensor networks operating on the ZigBee technology are considered. 

The characteristics of the 802.15.4 ZigBee standard are given. The advantages of this tech-

nology are shown when building networks that are not very critical to traffic delays. The 

elements of such a network are considered. The primary converters used in such networks 
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It is shown that modern wireless sensor networks can be considered as distributed infor-
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Аннотация. Рассмотрена проблема асфальтосмолопарафиновых отложений при 

добыче нефти и нефтепродуктов. Изучены методы измерения отложений. Прове-

дено компьютерное моделирование зависимости собственных частот колебаний ме-

таллической пластины от толщины отложений. Подтверждена корреляционная за-

висимость частоты колебаний объекта контроля от толщины отложений. Прове-

дено экспериментальное исследование отложений. Полученные результаты дают 

возможность исследования толщины отложений трубопроводов. 

 
Ключевые слова: собственные частоты, корреляционная зависимость, толщина, 

асфальтосмолопарафиновые отложения, неразрушающий контроль, акустические 

методы.  

 

В настоящее время этап развития нефтяной промышленности характеризуется 

осложнениями условий добычи на большинстве нефтяных месторождений. Про-

цессы добычи, сбора и транспортировки нефти сопровождаются комплексом про-

блем, обусловленных образованием нефтяных эмульсий, образованием на стенках 

оборудования и трубопроводов асфальтосмолопарафиновых отложений, отложе-

ний неорганических солей, наличием в нефти различных механических примесей, 

а также коррозионным разрушением оборудования и трубопроводов [1]. 

В настоящий момент большая часть месторождений страны вступает в позд-

нюю стадию разработки и добычи нефти и вопрос о совершенствовании техноло-

гических процессов становится особо актуальным [2]. 

Одной из проблем в данной сфере является образование на стенках трубопро-

водов и технологического оборудования асфальтосмолопарафиновых отложений 

(АСПО) [1]. 

Под механизмом отложения АСПО понимается комплекс процессов, обуслав-

ливающий накопление твердой фазы смолопарафиновой смеси на поверхности 

трубопроводов и оборудования. Существует множество факторов, приводящих к 

процессу «парафинизации»: разность температур в пласте и на поверхности сква-

жины, изменение давления и скорости потока, наличие газа в смеси нефти, а также 

сам состав углеводородов в смеси нефти [3]. В работе [2] отмечают, что основ-
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ными объектами, в которых происходит образование отложений парафина, явля-

ются скважинные насосы, насосно-компрессорные трубы, линии от скважин, ре-

зервуары сборных пунктов. Наиболее интенсивно парафин осаждается на внут-

ренней поверхности подъемных труб скважин. Стоит также отметить, что состав 

углеводородов зависит от географического расположения скважины, а также ме-

няется с течением времени [4]. 

Образование АСПО в проточной части уменьшает проходное сечение трубо-

проводов, что приводит к выводу оборудования из оптимального режима работы 

и, как следствие, к экономическим потерям и сокращению межремонтных перио-

дов [5, 6]. Помимо трубопроводов, АСПО снижает эффективность работы насосов 

и другого технологического оборудования, а также является причиной их поло-

мок. Так, в работе [7] указывается, что масса колонны штанг насосных установок 

вследствие отложения на ней парафина в среднем увеличивается на 600 кг, а ко-

личество отказов насоса из-за отложений составляет 72 % от общего числа отка-

зов. А в работе [8] отмечается, что толщина отложений парафинов на дне резерву-

аров за 3–5 лет может достигать 1,5–2,0 м, что существенно уменьшает объем са-

мих резервуаров. 

«Парафинизация» трубопроводов является одной из старых проблем, которая 

появилась с началом добычи нефти и нефтепродуктов и до настоящего времени 

остается актуальной [9]. На некоторых месторождениях процесс «парафиниза-

ции» и, следовательно, межочистной период занимает всего 15–40 ч [10]. 

В борьбе с отложениями АСПО можно выделить два направления: 

– предотвращение образования отложений; 

– удаление сформировавшихся отложений. 

В случае применения теплоносителя идет нагрев жидкости в специальном 

нагревателе (например, в передвижной котельной установке) и затем осуществля-

ется подача этой жидкости в скважину способом прямой или обратной промывки. 

Из недостатков таких методов можно выделить их высокую энергоемкость, 

электроопасность, пожароопасность, ненадежность и низкую эффективность при-

меняемых технологий. 

Одним из наиболее известных и повсеместно распространенных методов уда-

ления отложений АСПО является применение различных растворителей, хотя дан-

ный метод не лишен существенной проблемы – подбор применяемого раствори-

теля зависит от условий конкретного месторождения и в настоящее время прово-

дится опытным путем. 

Для удаления уже образовавшихся отложений также используется механиче-

ский метод. Существует множество специально разработанных скребков различ-

ной конструкции. Однако использование этой группы методов борьбы с отложе-

ниями осложняется тем, что для их реализации нередко необходимо остановить 

работу оборудования. [11]. 

Ежегодно страны тратят большие средства на очистку трубопроводов и обо-

рудования от отложений АСПО. Для планирования и своевременного проведения 

очистных мероприятий необходима информация о текущей толщине слоя АСПО 

на стенках данного оборудования [12–14]. 

 

Методы определения толщины отложений 

Сформируем ряд требований к методу определения толщины отложений, ко-

торые будут характеризовать его оптимальным как со стороны экономической эф-

фективности, так и со стороны практической реализации: 
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1) метод должен быть неразрушающим и не нарушать целостность техноло-

гического оборудования; 

2) метод должен реализовываться при одностороннем доступе к объекту кон-

троля; 

3) требуется отсутствие технически сложного и дорогостоящего оборудова-

ния для контроля; 

4) должны использоваться простые алгоритмы обработки результатов кон-

троля [15]. 

Методы определения толщины отложений можно разделить на две группы: 

прямые и косвенные [16]. Реализация прямых методов осуществляется с прямым 

доступом внутрь трубопровода или с помощью запуска снаряда. 

Косвенные методы определяют толщину отложений, опираясь на различные 

характеристики как самого оборудования, так и отложений. Есть методы, исполь-

зующие электрическое сопротивление, скорость потока продукта, теплопровод-

ность, акустические свойства, давление, количество прошедшего продукта и др. 

[17, 18]. 

Основными недостатками косвенных методов являются: 

– погрешности, вызванные косвенными измерениями; 

– сложность алгоритмов вычислений; 

– сложность технической реализации. 

Анализ существующих методов показал, что для реализации поставленных 

выше требований подойдут акустические методы неразрушающего контроля. Од-

нако проведенная работа [19] установила, что предложенные на настоящий мо-

мент акустические методы имеют ряд недостатков и существует необходимость в 

разработке нового подхода к измерению отложений. 

 

Компьютерное моделирование 

Для проведения теоретического исследования собственных частот была раз-

работана имитационная модель в виде металлической пластины. Вид модели был 

следующий: материал пластины – сталь 20; плотность 7800 кг/м3; модуль упруго-

сти 210·109 Па; коэффициент Пуассона – 0,3; геометрические размеры пластины: 

150 мм вдоль оси OX и вдоль оси OY, толщина 12 мм.  

Была поставлена следующая гипотеза: наличие отложений на стенках объекта 

контроля будет влиять на его частоту собственных колебаний. Для подтверждения 

поставленной гипотезы проведено исследование свободных колебаний металли-

ческой пластины в среде конечно-элементных расчетов T-Flex Анализ программ-

ного комплекса T-Flex CAD. В данном программном модуле возможно провести 

анализ расчета собственных (резонансных) частот конструкции и соответствую-

щих форм колебаний. Результаты используются для повышения надежности и ра-

ботоспособности изделия в условиях, исключающих возникновение резонансов 

[20]. 
Была определена собственная частота первой формы колебаний металличе-

ской пластины. Для квадратной пластины, заделанной по краям, аналитическое 

решение находится по следующему выражению: 

𝜔 =
2𝜋2(𝑚+

1

3
)2

𝑎2
√

𝐷

𝜌ℎ
, 

 

(1) 

где  D – изгибная жесткость; 
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h – толщина пластины;  

 – плотность;  

a – размер пластины вдоль оси ОХ и вдоль оси OY;  

m – целые числа 1, 2, 3 … [22]. Для первой формы колебаний m=1. 

Изгибная жесткость находится по формуле 

 

𝐷 =
𝐸ℎ3

12(1−𝜇2)
, 

 

(2) 

 

где  E – модуль упругости;  

µ – коэффициент Пуассона;  

h – толщина пластины. 

Подставив значения в выражение (1), получим частоту ω=29357,33 Гц. 

Соответственно, собственная частота первой формы fр= ω/2π=4674,73 Гц. 

Моделирование в программном комплексе T-Flex CAD с использованием ко-

нечно-элементного анализа для заданного объекта контроля показало значение 

собственной частоты колебаний fм=4518,26 Гц.  

На рис. 1 представлен анализ определения частот пластины в программном 

комплексе T-Flex CAD. 

 

 
 

Рис. 1. Свободные колебания пластины 

 

Для определения влияния парафиновых отложений на колебания пластины 

было проведено последовательное моделирование парафиновых отложений. Было 

решено провести моделирование последовательно с толщинами от 2 до 14 мм (с 

шагом в 2 мм).  

На рис. 2 представлена модель колебаний пластины с отложением толщиной 

14 мм. 

По результатам моделирования проведен анализ зависимости резонансной ча-

стоты колебаний пластины на каждом шаге. С ростом толщины отложений резо-

нансная частота колебаний стенки уменьшалась. Собственная частота с парафи-

новыми отложениями толщиной 14 мм составила 4347,92 Гц. 
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Анализ полученных значений результатов компьютерного моделирования 

был проведен с помощью метода наименьших квадратов. Для поиска коэффици-

ентов уравнения a и b проведен регрессионный анализ. По результатам анализа 

получены следующие коэффициенты: 

a = -11,88, b = 4507,51. 

 

 
 

Рис. 2. Собственные частоты пластины с отложениями h=14 мм 

 

 

И, соответственно, уравнение регрессии принимает вид 

y = -11,88х + 4507,51. 

Регрессионный анализ показал, что коэффициент детерминации составляет 

R2 = 0,99. 

Результаты компьютерного моделирования представлены на графике (рис. 3). 

Если рассматривать металлическую пластину и отложения как единую си-

стему, то наличие отложений будет снижать жесткость системы, которая, в свою 

очередь, определяет частоту собственных колебаний. 

Представим жесткость системы как сумму жесткостей отдельных ее частей. 

При сохранении граничных условий аналитическое решение примет вид 

𝜔 =
2𝜋2(𝑚+

1

3
)2

𝑎2
√

𝐷м+𝐷о

𝜌мℎм+𝜌оℎо
,       (3) 

где  Dм – жесткость металлической пластины;  

Dо – жесткость парафиновых отложений;  

ρм – плотность пластины;  

hм – толщина пластины; 

ρо – плотность отложений;  

hо – толщина отложений. 
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Рис. 3. График зависимости частоты колебаний  

от толщины отложений (по результатам компьютерного моделирования) 

 

Найдено аналитическое решение для смоделированных ранее толщин парафи-

новых отложений и проведен их сравнительный анализ. Результаты анализа пред-

ставлены в таблице. 

 

Сравнение аналитического решения и результатов моделирования 

 

Толщина 

отложений, 

мм 

Аналитическое 

решение, Гц 

Результат  

моделирования, 

Гц 

Относительная погрешность, 

𝛿 =
|𝑓м − 𝑓р|

𝑓м
∙ 100% 

0 4674,73 4518,26 3,47 

2 4630,51 4481,22 3,33 

4 4588,05 4456,34 2,96 

6 4547,82 4430,15 2,66 

8 4510,23 4407,24 2,34 

10 4475,73 4386,50 2,03 

12 4444,71 4366,83 1,78 

14 4417,56 4347,92 1,60 

 

На рис. 4 представлены графики аналитического решения и результатов мо-

делирования. 

Анализ моделирования показывает наличие прямолинейной зависимости ча-

стоты собственных колебаний объекта исследования от толщины отложений. 
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Экспериментальное исследование 

 Для подтверждения компьютерного моделирования была разработана инфор-

мационно-измерительная система с применением акустических методов. Принцип 

работы системы заключается в возбуждении на локальном участке объекта кон-

троля свободных колебаний и измерении их параметров [21]. 

Эксперимент строился по следующему плану [15]: на участке трубопровода 

диаметром 91 мм и толщиной 6 мм возбуждались периодические акустические ко-

лебания импульсной формы. Свободные колебания участка трубопровода реги-

стрировались приемником акустических колебаний, обрабатывались, и на полу-

ченном частотном спектре отмечалась частота с наибольшей амплитудой (рис. 5). 

Во время эксперимента были проведены серии равноточных измерений: без 

отложений АСПО и с отложениями различной толщины. Толщина АСПО накла-

дывалась с шагом, как и при компьютерном моделировании, в 2 мм в диапазоне от 

2 до 18 мм. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Структурная схема информационно-измерительной системы: 

1 – объект контроля; 2 – АСПО; ИН – источник напряжения; ГИ – генератор прямолинейного 

излучения; ПП – приемник акустического сигнала; У – усилитель; АЦП – аналого-цифровой преоб-

разователь; 8 – персональный компьютер 
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Рис. 4. Сравнение результатов аналитического решения и моделирования 
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На рис. 6 представлен спектр колебаний стенки трубопровода без отложений 

АСПО. Частота свободных колебаний составила 2005,3 Гц.  

 

 
 

Рис. 6. Спектр колебаний стенки трубопровода без отложений АСПО 

 

Как и в случае компьютерного моделирования, наличие отложений на внут-

ренней стенке трубопровода приводит к изменению частоты собственных колеба-

ний. Частота собственных колебаний стенки трубопровода с отложениями толщи-

ной 18 мм составила 1920 Гц (рис. 7). 

 
 

Рис. 7. Спектр колебаний стенки трубопровода с отложениями АСПО  

толщиной 18 мм 

 

По результатам эксперимента обнаружена линейная зависимость частоты ко-

лебаний стенки трубопровода от толщины отложений. 
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Равнорассеянность дисперсий групп измерений была подтверждения крите-

рием Фишера.  

Далее с применением метода наименьших квадратов получено уравнение ре-

грессии: 

y = -4,64x + 2007,10. 

Коэффициент детерминации составляет 

R2 = 0,97, 

что говорит о хорошей линейной корелляционной зависимости. 

На рис. 8 представлен график корреляционной зависимости эксперименталь-

ных данных. 

 

 
 

Рис. 8. График зависимости частоты колебаний от толщины отложений  

 (по результатам экспериментального исследования) 

 

Проведенный эксперимент и анализ полученных результатов показали нали-

чие тесной зависимости частоты свободных колебаний трубопровода от толщины 

отложений на его внутренних стенках. Зависимость является линейной обратно 

пропорциональной, и с ростом толщины отложений частота колебаний уменьша-

ется, что согласуется с компьютерным моделированием. 

 

Заключение 

В настоящее время проблема отложений АСПО на внутренних стенках трубо-

проводов и технологического оборудования остается актуальной. Соответственно, 

актуальным остается и вопрос об измерении толщины отложений. Данные изме-

рения несут информацию о текущем состоянии технического оборудования и о 

необходимости или, наоборот, об отсутствии потребности в очистке трубопровода 

от отложений на данном временном отрезке его работы. Такая информация несет 

в себе не только экономическую выгоду, но и предупреждение возможных ката-

строф в результате выхода оборудования из строя. 

Анализ предложенных на настоящий момент методов показал необходимость 

разработки нового подхода, который совмещал бы в себе решение обозначенных 

в данной статье проблем: метод должен быть неразрушающим; метод должен быть 

реализован через односторонний доступ к объекту контроля; метод не должен 
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быть дорогостоящим; должны использоваться простые алгоритмы для обработки 

результатов контроля. 

Найденная по результатам экспериментального исследования и по результа-

там компьютерного моделирования зависимость частоты свободных колебаний 

стенки трубопровода от толщины отложений может быть положена в основу раз-

работки нового метода измерения толщины АСПО. 
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Abstract. The paper considers the problem of asphalt-resin-paraffin deposits in the produc-

tion of oil and oil products. Methods of sediment measurement have been studied. Computer 

simulation of dependence of natural frequencies of metal plate oscillations on thickness of 

deposits was carried out. Correlation dependence of oscillation frequency of the control 

object on thickness of deposits is confirmed. The obtained results allow prospective investi-

gation of pipe-wires deposits thickness. 
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Аннотация. Рассмотрен комплекс вопросов по компьютерному моделированию 

электромагнитных и тепловых процессов в индукционном кристаллизаторе распла-

ва алюминия, в котором обеспечивается создание сил между расплавом и катушкой 

индуктора, сжимающих столб жидкого материала и предотвращающих прямой 

контакт расплава со стенками тигля. В известных индукционных системах, ис-

пользующих электромагнитное давление на расплавленный металл, для кристалли-

зации выбираются параметры индуктора такими, чтобы при достаточном усилии 

не происходило повышения температуры за счет внутренних источников тепловы-

деления при достаточном водяном охлаждении поверхности. Необходимым услови-

ем в существующих установках является интенсивное водяное охлаждение, обеспе-

чивающее отвод тепла, выделяющегося при охлаждении и кристаллизации слитка. 

В предлагаемой работе отвод тепла в основном происходит через контакт с водо-

охлаждаемой опорной поверхностью.  

Целью работы является определение параметров процесса, при которых происхо-

дит формирование необходимого электромагнитного усилия на стенку расплава 

с учетом изменения плотности тока на границе твердой и жидкой фаз алюминия.  

При определении параметров электромагнитных кристаллизаторов использовались 

температурные зависимости теплофизических свойств. Исследованы варианты 

реализации индуктора, позволяющего охватывать весь объем расплава, внутри ко-

торого наблюдаются значительные изменения электропроводности алюминия 

и мощности внутренних источников тепла. Получение цилиндрической формы 

слитка в отличие от известных электромагнитных кристаллизаторов достигает-

ся путем определения конструкции индуктора, обеспечивающей снижение оттал-

кивающей электромагнитной силы, воздействующей на боковую поверхность рас-

плава, по высоте. Результаты исследования показали возможность применения 

кристаллизатора при различных соотношениях высоты и диаметра столба распла-

ва, интенсивности охлаждения. Эффективность процесса для алюминия увеличива-

ется при увеличении радиуса столба расплава, что также приводит к уменьшению 

искажения формы в области верхнего торца.  
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Введение 

В современной цветной металлургической промышленности широко приме-

няются системы кристаллизации расплавов при одновременном воздействии 

электромагнитного поля и быстрого охлаждения потоками воды [1–6]. Взаимо-

действие токов индуктора и расплава обеспечивает отталкивание расплава от 

стенок футеровки. Интенсивное водяное охлаждение приводит к формированию 

твердого слоя сначала в поверхностном слое, а затем и в более глубоких облас-

тях. Необходимым условием успешного протекания процесса является большой 

коэффициент теплопроводности материала расплава, чтобы было возможным 

завершить переход в твердое состояние за минимальное время. Дополнительно 

сплав должен обладать достаточной пластичностью для предотвращения появле-

ния критических термонапряжений, способных привести к внутренним дефектам 

в слитке.  

В работе [1] была показана технология литья алюминия в сжимающем 

электромагнитном поле. Данный способ позволяет получать цилиндрические 

слитки с контролируемым диаметром и ровной поверхностью без дополнитель-

ного загрязнения расплава. Последующее широкое распространение электро-

магнитных кристаллизаторов в промышленности нашло отражение в трудах, 

посвященных как самой технологии, так и моделированию процессов. Среди 

последних работ, посвященных проблемам моделирования, можно отметить [7, 

8]. Кроме тепловых процессов в них рассмотрены вопросы гидродинамики при 

течении расплава.  

Электромагнитное поле индуктора создает отталкивающие силы, действую-

щие на расплав. Движение металла вниз относительно индуктора сопровождает-

ся быстрым охлаждением поверхностного слоя и кристаллизацией. На выходе из 

индуктора твердая корка уже способна удержать внутреннюю незатвердевшую 

часть. Продолжение охлаждения слитка и после выхода из индуктора позволяет 

завершить кристаллизацию. Параметры процесса подобраны таким образом, что 

радиус слитка не изменяется. Индуктор может иметь минимальную длину и со-

держать один виток.  

Применение технологии кристаллизации в электромагнитном поле без охла-

ждающей жидкости возможно, но процесс охлаждения становится более дли-

тельным. В этом случае приемлемым является способ при периодической работе 

кристаллизатора. При заливке в тигель расплава и обжатии его магнитным полем 

возникает сложность в формировании изменяющегося по высоте сжимающего 

усилия, позволяющего получить слиток заданного диаметра по всей высоте. Ос-

новная причина проблемы заключается в наличии краевых эффектов, обуслов-

ленных конструктивными параметрами индуктора и свойствами металла.  

Компьютерное моделирование процесса с учетом изменения теплофизиче-

ских свойств в широком диапазоне температур позволяет с достаточной точно-

стью предсказать поведение процесса кристаллизации металлов в сжимающем 

электромагнитном поле.  

Моделирование процессов охлаждения с учетом теплообмена с внешней 

средой и выделения теплоты плавления показало возможность контроля переме-

щения границы «жидкость – твердое тело» [5–8]. Определение электродинамиче-

ских усилий при кристаллизации рассмотрено во многих работах, посвященных 
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электромагнитным кристаллизаторам. Общий подход к задачам электродинами-

ки при индукционном нагреве показан в работе [9]. 

 

Формулировка задачи 

Для реализации управляемого процесса кристаллизации расплава алюминия 

необходим учет нескольких факторов [6, 7]. Формирование кристаллов нужной 

величины и предотвращение недопустимых термонапряжений требуют опреде-

ленной скорости охлаждения и поддержания величины тепловых потоков. Соз-

дание магнитного поля, обеспечивающего электромагнитную силу [8, 9], необ-

ходимую для удержания расплава на расстоянии от футеровки, требует решения 

задачи проектирования индуктора.  

Поддержание общего характера процесса кристаллизации направлено на 

формирование распределения электромагнитной силы на боковой поверхности 

расплава по высоте. При этом требуется преобладание охлаждающего теплового 

потока над мощностью тепловыделения.  

Для получения цилиндрической формы столба расплава необходимо сниже-

ние силы по линейному закону с увеличением высоты. Решение данной задачи 

требует применения математического моделирования нелинейных связанных 

электромагнитных и тепловых процессов, протекающих в условиях изменения 

агрегатного состояния [6–8, 11, 12].  

Математическая модель в общем случае представляется системой нелиней-

ных дифференциальных уравнений в частных производных. В рассматриваемой 

задаче необходимо учитывать целый ряд нелинейных процессов при переходе 

металла из жидкого состояния в твердое:  

– происходит теплообмен между расплавом, футеровкой, системой охлажде-

ния и окружающей средой, т. е. одновременно протекают процессы кондуктив-

ного, конвективного, радиационного теплообмена; 

– в процессе охлаждения расплава теплофизические и электрофизические 

свойства нагреваемого изделия изменяют свои значения с падением температу-

ры, что приводит к изменению распределения мощности и силы по высоте рас-

плава.  

В качестве исходной конструкции кристаллизатора принята цилиндрическая 

форма. В нижней часть корпуса располагается тонкая подложка из алюминиево-

го сплава, чтобы на начальном этапе кристаллизации не было контакта с футе-

ровкой. Под металлическим основанием располагается теплообменник в виде 

медной трубки с проточной водой, поэтому охлаждающий поток препятствует 

расплавлению подложки.  

Для решения тепловой задачи с учетом реальных режимов теплообмена 

с окружающей средой в качестве исходной модели принято нелинейное уравне-

ние теплопроводности вида [13] 

T T T b
C r L Q

t x x r r t
   
        

              
     (1) 

с начальными условиями 

  00,, TxrT       (2) 

и граничными условиями 
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Здесь  С  – удельная теплоемкость;  

 – плотность;  

  – теплопроводность;  

L – удельная теплота плавления;  

b – подвижная граница раздела твердой и жидкой фаз металла;  

Q – плотность внутренних источников тепла;  

i  – коэффициенты конвективного теплообмена на поверхностях загрузки, 

футеровки, основания под расплавом;  

 – степень черноты загрузки и футеровки;  

wallT
 
– температура внутренней стенки футеровки; 

extT – температура окружающей среды. 

Решение тепловой задачи выполняется методом конечных элементов. Дан-

ный метод позволяет с высокой точностью учитывать все нелинейности задачи 

путем изменения всех свойств на каждом шаге по времени, а также задавать 

сложные геометрические формы нагреваемого изделия. Для учета изменения аг-

регатного состояния используется коррекция удельной теплоемкости с помощью 

функции Хевисайда, позволяющей увеличить значение в заданном диапазоне 

температуры, чтобы отразить повышение теплосодержания. 

Коэффициенты конвективного теплообмена и степень черноты участвующих 

в теплообмене сред имеют разные значения для разных участков. Кроме того, 

при расчете теплообмена между поверхностями учитывается взаимное отраже-

ние лучистых потоков. 

Определение распределения температуры в нагреваемом изделии сводится 

к решению уравнения теплопроводности с функцией распределения внутренних 

источников тепла, которая находится в результате решения электромагнитной 

задачи.  

Электромагнитная задача формулируется в виде уравнений Максвелла, опи-

сывающих связь между основными электромагнитными величинами, такими как 

напряженность магнитного поля и индукция. Для перехода к численному реше-

нию исходная система преобразуется в терминах векторного магнитного потен-

циала к виду 
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где  f 2  – круговая частота;  



104 

a – магнитная проницаемость материалов, определяется как произведе-

ние относительной проницаемости на проницаемость вакуума 0a . 

В качестве граничных условий для однозначности задачи принимаются наи-

более общие условия – равенство нулю векторного потенциала на границе рас-

четной области: 

0
1

SSA ,     (8) 

где 1S  – удаленная граница расчетной области. 

На базе основного дифференциального уравнения и граничных условий 

осуществляется переход к конечно-элементной формулировке и строится систе-

ма алгебраических уравнений. В результате ее решения определяются значения 

магнитного потенциала для каждого элемента, по которым производится расчет 

токов и других переменных. В индукционной системе кристаллизации алюминия 

не предусматривается применение ферромагнитных материалов, поэтому для 

всех сред магнитная проницаемость равна единице.  

 Объемная плотность внутренних источников тепла, создаваемых в проводя-

щей неподвижной среде, определяется в соответствии с выражением 

  1 *1
Re

2
z zQ J J  .     (9) 

Здесь в скобках показано произведение плотности тока на его комплексно 

сопряженную величину. 

Со стороны катушки индуктора на нити тока, протекающего в расплаве, дей-

ствуют силы Лоренца, определяемые векторным произведением плотности тока 

и индукции  

 F J B .      (10) 

Такой способ определения удобен для расчета электромагнитных сил в про-

водящих областях. 

Задание теплофизических характеристик материалов 

При реализации предлагаемой технологии необходимо учитывать особенно-

сти изменения теплофизических свойств материала в большом диапазоне темпе-

ратур. На примере алюминия можно наблюдать изменения свойств. Электриче-

ские свойства алюминия сильно изменяются при переходе из твердого состояния 

в расплавленное, удельное сопротивление возрастает приблизительно в десять 

раз. При кристаллизации за счет увеличения электропроводности уменьшается 

глубина проникновения и одновременно усиливаются краевые эффекты. Сниже-

ние тепловыделения при неизменном токе является положительным фактором, 

но значительное возрастание плотности тока и сил на краю усложняет задачу 

управления формой слитка. 

Для разрешения этой проблемы необходим поиск параметров индукционной 

системы, футеровки и системы охлаждения, что позволяет одновременно мини-

мизировать энергозатраты [10, 14–16]. 

При использовании численного метода решения задач для повышения точ-

ности расчетов удобно пользоваться аппроксимирующими выражениями для фи-

зических параметров. Коэффициенты теплопроводности и теплоемкости для 

алюминиевого сплава представлены функциями 
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     
2 35 7117 0,16 273 1,9 10 273 4,3 10 273T T T              ;  (11) 

        24820 1,2 273 7,7 10 273 13100 933 963С T T H T H T             . (12)
 

Плотность алюминия принята постоянной и равна 2700 3мкг . 

В выражении для коэффициента теплоемкости включена компонента, позво-

ляющая учесть изменение теплосодержания при плавлении и кристаллизации 

[13]. Температура плавления алюминия равна 660 С , и в качестве интервала 

температур, где происходит кристаллизация, можно взять величину СT 30 . 

Дальнейшее уменьшение диапазона нежелательно из-за вычислительных про-

блем, вызванных плохой сходимостью при ограниченном числе элементов моде-

ли. Значение в выражении получено при делении теплоты плавления алюминия, 

равной 393 кДж/кг, на интервал температуры 30 градусов, принятый для прове-

дения процесса плавления. Приведенное значение позволяет выполнить вычис-

ления с приемлемыми затратами времени.  

Для теплоизоляции, в качестве которой используется корунд, коэффициенты 

теплопроводности и теплоемкости представлены выражениями 

T 31086,02,12 ;     (13) 

TС  42,03,680 .    (14) 

Электропроводность алюминия при расплавлении снижается приблизитель-

но в 10 раз. Для задания электропроводности используется ступенчатая функция, 

задающая скачкообразное изменение при переходе через температуру плавления: 

   7 /1904 10 0,01 3,1 0,3 900Te H T         .   (15) 

Расчеты электромагнитных и тепловых процессов 

Расчеты электромагнитных и тепловых процессов при кристаллизации алю-

миния выполнялись для разных видов модели. Электротепловая модель эффек-

тивна при расчете процессов нагрева и охлаждения без учета изменения агрегат-

ного состояния. Для моделирования процессов кристаллизации из-за существен-

ных нелинейностей, создающих очень серьезные вычислительные проблемы, 

приходится переходить к тепловой модели с формированием области тепловыде-

ления с заранее заданными характеристиками. 

Целью расчета индуктора является доказательство возможности формирова-

ния необходимого давления на столб жидкого алюминия, но при этом выделяю-

щееся тепло не должно превосходить величину отводимого теплового потока 

через охлаждаемую поверхность основания. Для обеспечения силы, прилагаемой 

к стенке расплава, достаточной для создания зазора, электромагнитное давление 

на расплавленный кремний должно превышать гидростатическое давление стол-

ба жидкого металла 

ghp  .       (16) 

Цилиндрический индуктор с конической загрузкой 

Использование цилиндрического вертикально расположенного индуктора 

для обжатия магнитным полем расплава алюминия позволяет обеспечить воз-

душный зазор между стенкой футеровки и расплавленным металлом. Возникает 
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проблема переменного гидростатического давления по высоте столба расплава. 

В самом простом случае можно обеспечить постоянство электромагнитного дав-

ления на боковую стенку металла при подборе заглубления загрузки, за исклю-

чением областей краевых эффектов. Давление металла снижается с максималь-

ного значения в нижней части до нуля в верхней части. Разница двух давлений 

(гидростатического и электромагнитного) приводит к образованию конической 

формы расплава, а затем и слитка.  

Исходными данными для расчета послужили следующие значения для двух 

вариантов цилиндрической загрузки и индуктора (табл. 1). 

Таблица 1 

Исходные данные 

 

Индуктор 

иR , м 0,22 0,35 

иH , м 0,2 0,2 

Цилиндрическая загрузка 

загH , м 0,15 0,3 

загR , м 0,15 0,3 

V, м
3
 0,0106 0,085 

оснS , м
2
 0,07065 0,283 

бокS , м
2
 0,143 0,57 

m, кг 28,6 229 

статP , Па 3970 7930 

бокF , Н 567 4520 

 

Здесь  иR – радиус индуктора;  

иH  – высота индуктора;  

загH  – высота загрузки;  

загR  – радиус загрузки;  

V – объем цилиндра; 

m – масса загрузки;  

оснS – площадь основания цилиндра (загрузки); 

бокS  – площадь боковой поверхности цилиндра (загрузки);  

/стат оснP g m S   – гидростатическое давление в основании загрузки;  

бок стат бокF P S   – максимальное значение силы на боковую поверхность.  

Исходя из того, что при цилиндрической форме индуктора с удалением от 

нижнего основания загрузки гидростатическое давление снижается, форма за-

грузки (расплава) приобретет вид усеченного конуса. Предполагая линейное из-

менение силы по высоте, примем форму загрузки в виде правильного усеченного 

конуса с целью определения распределения объемной плотности силы отталки-

вания ( rf ) и интегрального значения силы, действующей на боковую поверх-

ность. Для модели системы «цилиндрический индуктор – коническая загрузка» 

с радиусом нижнего основания 0,3 м и высотой 0,3 м с помощью программы 

Comsol проведены расчеты сил. Для удобства загрузка разбита на десять слоев 

толщиной 3 см. Полученные значения электромагнитных сил отталкивания вдоль 
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вертикальной линии боковой поверхности конической загрузки представлены 

в табл. 2. 
Таблица 2 

Силы отталкивания и объемная плотность сил по слоям загрузки 

№ слоя 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

rF , Н 292 290 228 169 122 85 59 42 32 23 

, 510 , Н/м
3
 3 3,1 2,5 1,8 1,3 0,8 0,6 0,4 0,3 0,25 

Суммарная сила отталкивания равна 1342 Н.  

Формирование конической формы слитка нежелательно, поэтому определе-

ны значения гидростатического давления в основании слоев и рассчитаны необ-

ходимые средние силы для каждого слоя. Значения приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Значения гидростатического давления и отталкивающей силы в слоях расплава  

im , кг 230 207 184 161 138 115 92 69 46 23 

статP , Па 7930 7310 6500 5690 4880 4060 3250 2440 1625 813 

бокF , Н 452 416 370 324 278 231 185 139 92 46 

 

Суммарное требуемое значение силы отталкивания равно 2533 Н, что почти в два 

раза меньше, чем максимальное значение, полученное ранее (4520 Н).  

Для определения более реальных геометрических размеров исходного объема рас-

плава в результате взаимодействия двух сил (электромагнитной силы отталкивания 

и силы тяжести) проведены расчеты электромагнитных полей и сил в системе «металл – 

индуктор». Для нескольких вариантов конического тела при одинаковом объеме опреде-

лено распределение объемной плотности радиальной составляющей силы на боковой 

поверхности загрузки. 

В предположении, что форма остается конической для всех вариантов, производи-

лось увеличение высоты загрузки в виде усеченного конуса с одновременным уменьше-

нием радиуса верхнего основания. Результаты расчетов сведены в табл. 4, где представ-

лены геометрические размеры, а также мощность тепловыделения и радиальная состав-

ляющая электромагнитной силы, действующей на боковую поверхность.  

 

Таблица 4 

Расчетные значения электромагнитной силы и мощности тепловыделения  

в конической загрузке 

№ 
загH , м нR , м , м V, м

3
 

rF , Н загP , Вт 

1 0,15 0,15 0,15 0,0106 543 6179 

2 0,17 0,15 0,13 0,0105 454 4993 

3 0,2 0,15 0,11 0,0107 399 4306 

4 0,25 0,15 0,08 0,0107 346 3741 

5 0,3 0,15 0,055 0,0106 322 3516 

 

rf

вR
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Принятая в расчетах значительная разница между радиусами загрузки (расплава) 

и индуктора объясняется наличием теплоизоляции и воздушного промежутка, отделяю-

щего расплавленный металл от стенок.  

Плотность силы не дает возможности оценить давление на боковую стенку столба 

расплава. Более информативным является расчет интегрального значения силы, дейст-

вующей на тонкий слой металла (диск).  

Для принятых геометрических размеров основной загрузки, имеющей свойства рас-

плавленного металла, и подложки из алюминия, имеющей толщину 0,025 м, выполнен 

ряд расчетов при неизменном токе индуктора. Для упрощения величина тока одновитко-

вого индуктора для всех вариантов составляла 40 кА. Для обеспечения постоянства плот-

ности тока по длине индуктора в электромагнитной модели была задана нулевая элек-

тропроводность материала проводника.  

Нижний край катушки индуктора находится на одном уровне с основанием подлож-

ки. Это позволяет сместить область краевых эффектов индуктора и загрузки на подлож-

ку, чтобы в зоне расплавленного алюминия распределение силы по высоте имело линей-

ный вид. 

На рис. 1 показан индуктор с загрузкой и подложкой. Уменьшение радиуса верхнего 

основания конуса вR  сопровождается увеличением высоты. На рисунке показаны вари-

анты № 2 и № 5 согласно табл. 4.  

 
 

Рис. 1. Индуктор с загрузкой (два варианта) и подложкой 

 

Также были построены диаграммы распределения электромагнитной силы 

(рис. 2). Сила, приложенная к загрузке, имеет отрицательное значение, так как 

является отталкивающей. Диаграммы на рис. 2 показывают, как изменяется вид 

распределения в зависимости от соотношения высот загрузки и индуктора. 

Сильное влияние на нижний участок диаграммы оказывает близость с подлож-

кой, имеющей низкую температуру и высокое значение электропроводности. По 

сравнению со значениями усилий, показанных на рисунке, в области подложки 

силы больше в несколько раз. Чтобы сохранить наблюдаемые различия между 

диаграммами, участок диаграмм с большими значениями не показан. 
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Проведенные вычисления показывают, что по мере увеличения высоты рас-

плава вид диаграммы становится ближе к наклонной прямой линии. Именно при 

такой форме диаграммы распределения электромагнитной силы возможен баланс 

двух сил. Неполное соответствие вида диаграммы 1 линии боковой поверхности 

конуса говорит о том, что баланс сил гидростатического давления и отталки-

вающих электромагнитных сил приведет к искажению формы. 
 

 
Рис. 2. Диаграммы радиальной составляющей плотности силы Лоренца вдоль линии 

боковой поверхности конусообразной загрузки при высоте загрузки:  

1 – 0,15 м; 2 – 0,17 м; 3 – 0,2 м; 4 – 0,25 м; 5 – 0,3 м 

 

В результате проведенных расчетов были найдены геометрические размеры 

усеченного конуса расплава внутри цилиндрического индуктора в процессе кри-

сталлизации в условиях обжимающего электромагнитного поля. Несмотря на 

некоторые отклонения, форма расплава близка к конической. Такая форма слитка 

не очень удобна для дальнейшей работы. Поэтому проведены расчеты, направ-

ленные на поиск формы индуктора, при которой загрузка приобретет форму ци-

линдра. 
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Конический индуктор с цилиндрической загрузкой 
В качестве исходной конструкции индуктора служит катушка высотой 

0,15 м, что совпадает с высотой загрузки. При расчетах для разных вариантов 

производилось изменение формы индуктора от цилиндрической до конической 

с углами наклона направляющей до 25 градусов (рис. 3). Во всех вариантах вы-

сота индуктора принималась уменьшенной по сравнению с обычными индукто-

рами, где требуется снижение краевых эффектов. Предыдущие расчеты показали 

сложность в управлении распределением боковой составляющей электромагнит-

ной силы в загрузке.  

 

 
 

Рис. 3. Индуктор с загрузкой и подложкой:  

  – угол наклона направляющей конуса 

 

Расчеты показали нецелесообразность использования индукторов большой 

длины, так как краевые эффекты усиливаются при превышении длины (высоты) 

загрузки. Расчеты для загрузки диаметром 0,3 м и индукторов высотой 0,2 м 

и 0,15 м представлены на рис. 4, 5. 

На приведенных на рис. 4, 5 диаграммах видно, что уменьшение силы 

в верхней части загрузки происходит недостаточно для того, чтобы обеспечить 

цилиндрическую форму загрузки. Избыточное давление электромагнитных сил 

приведет к сужению верхней части. Таким образом, рассматриваемая конструк-

ция системы «индуктор – загрузка» не позволяет решить поставленную задачу. 

Одной из причин такого результата является относительно большое значение 

зазора между индуктором и загрузкой. Так как уменьшать его нежелательно, то 

для улучшения формы диаграмм произведено увеличение габаритов загрузки. 

Соотношение радиуса индуктора и воздушного зазора становится более значи-

тельным. В дальнейших расчетах приняты диаметр загрузки 0,6 м; высота за-

грузки 0,3 м; высота и угол наклона стенки катушки изменяются. 
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Рис. 4. Распределение плотности радиальной составляющей силы Лоренца  

на линии боковой поверхности расплава для конического индуктора  

высотой 0,2 м с углом наклона стенки:  

1 – 25 градусов; 2 – 20 градусов; 3 – 15 градусов; 4 – 10 градусов;  

5 – 5 градусов 

 

 

 
 

Рис. 5. Распределение плотности радиальной составляющей силы Лоренца  

на линии боковой поверхности расплава для конического индуктора 

 высотой 0,15 м с углом наклона стенки:  

1 – 30 градусов; 2 – 25 градусов; 3 – 20 градусов; 4 – 15 градусов;  

5 – 10 градусов; 6 – 5 градусов 
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На рис. 6 приведены диаграммы распределения плотности электромагнитной 

силы  на боковой поверхности цилиндрической загрузки. В отличие от диа-

грамм на рис. 4, 5 вид этих диаграмм гораздо ближе к наклонной прямой линии, 

как у направляющей конуса. Дальнейшее улучшение вида диаграмм затруднено. 

Использование переменного шага намотки катушки индуктора цилиндрической 

или конической формы также не позволяет получить требуемое распределение. 

Если чисто теоретически возможно спроектировать индуктор с требуемыми ха-

рактеристиками, то практическая реализация становится неоправданно сложной.  

 
 

Рис. 6. Распределение плотности радиальной составляющей силы Лоренца  

на линии боковой поверхности расплава высотой 0,3 м радиусом 0,3 м  

для конического индуктора длиной 0,2 м (1) и 0,25 м (2)  

с углом наклона стенки 25 градусов 

 

Диаграммы распределения плотности электромагнитной силы для двух ва-

риантов индуктора показывают возможность получения формы загрузки при 

кристаллизации, близкой к цилиндрической. Интегральные значения силы оттал-

кивания составляют 2267 Н для диаграммы 1 и 2547 Н для диаграммы 2.  

Основное внимание при моделировании процессов было уделено достиже-

нию требуемого распределения электромагнитных сил. Однако процесс кристал-

лизации возможен только при условии эффективного охлаждения. В данной за-

даче отвод тепла осуществляется в основном через основание загрузки, так как 

для алюминия характерен низкий коэффициент излучения. Предусмотрено при-

нудительное охлаждение с помощью катушки из медной трубки, по которой 

циркулирует вода. Катушка плотно прилегает к основанию нижней части тепло-

изоляции. Несмотря на низкое значение коэффициента теплопроводности тепло-

изолирующего слоя, процесс охлаждения слитка протекает успешно при разных 

значениях коэффициента теплообмена между основанием и охладителем. Даже 

при значении коэффициента теплообмена, равном 100 Вт/(м
2
град), что обеспечи-

вается при принудительном воздушном, а не жидкостном, охлаждении, процесс 

rf
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остывания не прекращается. Это возможно при условии относительно низких 

значений мощности тепловыделения в загрузке по сравнению с тепловыми пото-

ками охлаждения в окружающую среду и к охладителю. 

Моделирование тепловых процессов внутри слитка диаметром 0,6 м и высо-

той 0,3 м при охлаждении при коэффициенте теплообмена на нижней поверхно-

сти 1000 Вт/(м
2
град) для интервала времени 1200 секунд показало, что наиболее 

значительный тепловой поток направлен в сторону основания и составляет около 

7,5 кВт. Потери с боковой поверхности за счет излучения и конвекции снижают-

ся со значения 4 кВт до 3,5 кВт; потери с верхней поверхности уменьшаются 

с 1020 до 930 Вт. Нужно учесть, что охлаждение осуществляется в условиях по-

стоянного тепловыделения в поверхностном слое. По мере снижения температу-

ры и кристаллизации алюминия мощность тепловыделения уменьшается и ско-

рость охлаждения увеличивается. В течение указанного интервала времени тем-

пература в различных точках слитков снижается на 60–130 градусов, что показа-

но на рис. 7.  

 

 
 

Рис. 7. Временные диаграммы температуры в слитке на расстоянии от основания:  

1 – 0,1 м; 2 – 0,05 м; 3 – 0,02 м; 4 – 0,01 м; 5 – 0 

 

Диаграммы температуры, представленные на рис. 7, относятся к точкам, 

расположенным на осевой линии загрузки. Такие особенности процесса, как теп-

ловыделение в слое большой толщины и высокий коэффициент теплопроводно-

сти, приводят к тому, что перепад температуры по радиальной координате неве-

лик по сравнению с перепадом по продольной координате. 

Таким образом, проведенные исследования показали возможность примене-

ния периодического режима в электромагнитных кристаллизаторах для загото-

вок небольшой длины и значительного диаметра. Возможно получение цилинд-

рической формы слитка с небольшими отклонениями в верхней части. Этот во-

прос требует дополнительной проработки, так как процессы усадки металла при 

кристаллизации сложно моделировать.  
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Заключение 

На основании проведенных исследований процесса кристаллизации слитка 

из сплава алюминия подтверждена идея использования магнитного поля в каче-

стве средства для изоляции расплава от футеровки с целью повышения чистоты 

продукции в условиях ограниченных объемов производства и нежелательного 

контакта с охлаждающей жидкостью. Применение численного метода моделиро-

вания позволило получить хорошие результаты расчета за счет корректной фор-

мулировки задачи, учета нелинейностей и применения эффективных аппрокси-

мирующих зависимостей. Конструктивные параметры индуктора, найденные при 

анализе вариантов, позволяют обеспечить формирование заданной формы при 

кристаллизации слитка из алюминиевого сплава. 
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THE DESIGN OF THE ELECTROMAGNETIC ALUMINUM MOLD  
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Abstract. This publication discusses a set of issues on computer modeling of 

electromagnetic and thermal processes in an induction crystallizer of an aluminum melt, in 

which forces are created between the melt and the inductor coil, compressing the column 

of liquid material and preventing direct contact of the melt with the crucible walls. In 

known induction systems using electromagnetic pressure on molten metal, for 

crystallization, the parameters of the inductor are selected so that, with sufficient force, the 

temperature does not rise due to internal sources of heat release with sufficient water 

cooling of the surface. In the proposed work, heat removal mainly occurs through contact 

with a water-cooled support surface. 

The aim of the work is to determine the process parameters at which the required 

electromagnetic force is formed on the melt wall, taking into account the change in the 

current density at the interface between the solid and liquid phases of aluminum. 

When determining the parameters of induction crystallizers, the temperature dependences 

of the thermophysical properties were used. Variants of the inductor realization are 

investigated, which makes it possible to cover the entire volume of the melt, inside which 

significant changes in the electrical conductivity of aluminum and the power of internal 

heat sources are observed. Obtaining a cylindrical shape of the ingot, in contrast to the 

known electromagnetic crystallizers, is achieved by determining the design of the inductor, 

which provides a decrease in the repulsive electromagnetic force acting on the side 

surface of the melt in height. The results of the study showed the possibility of using the 

crystallizer at various ratios of the height and diameter of the melt column, and the 

intensity of cooling. The efficiency of the process for aluminum increases with an increase 

in the radius of the melt column, which also leads to a decrease in shape distortion in the 

region of the upper end. 
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КОРРЕКЦИЯ СТАТИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЧАСТОТНОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ДЛЯ УМЕНЬШЕНИЯ АМПЛИТУД  

РЕЗОНАНСНЫХ КОЛЕБАНИЙ ВИБРОСТОЛА 
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Аннотация. Известно, что вибрационные системы направленных колебаний на базе 

асинхронных вибродвигателей в настоящее время широко применяются на практи-

ке, но при этом имеют существенный недостаток – резкое увеличение амплитуд 

колебаний при прохождении зоны резонанса в момент разгона и торможения виб-

родвигателей, что отрицательно сказывается на их работе. В статье рассматри-

вается вибрационный стол с двумя дебалансными асинхронными вибродвигателями. 

Приведена расчетная схема и уравнения движения такой вибрационной системы. 

Показано, что вибрационный стол как объект управления представляет колеба-

тельное звено с ярко выраженной резонансной частотой. Приведены уравнения 

движения асинхронных вибродвигателей при скалярном частотном управлении. 

Разработана структурная схема вибрационного стола с дебалансными возбудите-

лями, моделирование которой позволило определить амплитуды резонансных коле-

баний. Предложено для уменьшения резонансных амплитуд применить коррекцию 

статической характеристики частотного преобразователя, связывающей дейст-

вующее значение выходного напряжения с частотой. Приведены уравнения желае-

мой статической характеристики инвертора и аналитические зависимости для 

расчета необходимых коэффициентов для ее реализации. Разработана расчетная 

модель, позволяющая учитывать влияние скорректированной статической харак-

теристики частотного преобразователя на работу вибрационного стола на эта-

пах разгона и торможения. Приведены результаты компьютерного моделирования, 

убедительно показывающие, что коррекция статической характеристики инвер-

тора является эффективным средством снижения амплитуд резонансных колеба-

ний. Показано, что современные частотные преобразователи обладают функцио-

нальными возможностями, позволяющими легко осуществлять коррекцию зависи-

мости действующего значения выходного напряжения от частоты. Отмечена не-

обходимость подстройки статической характеристики инвертора под конкрет-

ный тип испытуемого на вибрационном столе изделия.  

Ключевые слова: вибрационный стол, асинхронный вибродвигатель, резонанс, ам-

плитуда колебаний, частотный преобразователь. 

Вибрационные стенды находят широкое применение в научных лаборатори-

ях, производящих испытания на динамическую прочность изделий радиоэлек-
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троники, точного приборостроения, средств автоматизации, самолетостроения 

и ракетостроения. Интерес к изучению вибрационных систем и процессов, про-

текающих в них, прослеживается как у отечественных, так и зарубежных ученых 

[1–5].  

Одним из видов вибрационных испытательных стендов являются вибросто-

лы инерционного действия, в которых для создания вынуждающей силы приме-

няются асинхронные дебалансные вибродвигатели (АДВД), работающие в заре-

зонансной зоне частотной характеристики стенда [6]. Один из недостатков стен-

дов с АДВД заключается в резком увеличении амплитуд колебаний (в 2–3 раза) 

в момент прохождения зоны резонанса при разгоне и торможении, что недопус-

тимо с точки зрения нормальной эксплуатации [7]. Большие амплитуды колеба-

ний при резонансе сокращают ресурс вибростенда и могут привести к выходу из 

строя вибрационной системы.  

Проблеме снижения амплитуд колебаний при прохождении зоны резонанса 

в момент разгона и торможения вибродвигателя посвящено множество работ [8–

11]. Результатом таких исследований является использование вибродвигателей 

с автоматически или вручную регулируемым статическим моментом дебалансов, 

применение последовательно подключенных конденсаторов к обмоткам статора, 

использование двигателей со значительным резервом мощности, что обеспечива-

ет форсированный запуск вибродвигателей. Также исследования посвящены 

и снижению амплитуд колебаний в процессе торможения. При этом используют-

ся конденсаторное торможение асинхронного вибродвигателя, торможение кон-

денсаторным противовключением, торможение пульсирующим током [12–15]. 

Однако каждый из перечисленных способов имеет свой существенный недоста-

ток: например, конденсаторное торможение и запуск весьма ограничено и может 

не совпадать с зоной резонанса, а резерв мощности ухудшает энергетические по-

казатели (КПД и коэффициент мощности в рабочем режиме) и т. д. Таким обра-

зом, применение новых эффективных способов разгона и торможения вибродви-

гателя с целью сокращения резонансных амплитуд остается актуальным вопро-

сом. 

Целью проводимого исследования является уменьшение амплитуд резонанс-

ных колебаний вибростола за счет коррекции статической характеристики час-

тотного преобразователя. 

Расчетная схема вибрационной системы с АДВД представлена на рис. 1.  

 

 
 

 

Рис. 1. Расчетная схема вибрационной системы  
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Движение вибрационного стенда с дебалансными возбудителями описывает-

ся системой нелинейных дифференциальных уравнений [16] 
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   (1) 

где  tm  – масса вибростола;  

um  – масса испытуемого изделия;  

y – смещение вибростола по оси Y;  

yb  – суммарный коэффициент демпфирования колебаний;  

yk  – суммарный коэффициент жесткости;  

1F  и 2F  – проекции центробежных сил дебалансов на ось Y;  

1dm  и 2dm  – массы дебалансов, установленных на первом и втором виб-

родвигателе соответственно;  

1dr  и 2dr  – эксцентриситеты дебалансов (расстояния от осей вращения до 

центров масс дебалансов);  

1  и 2  – скорости вращения дебалансов (вибродвигателей);  

+ 1  и 2  – углы поворота дебалансов относительно оси Y. 

Главная особенность вибрационного стола как объекта управления заключа-

ется в том, что он в соответствии с первым уравнением системы (1) описывается 

колебательным звеном с ярко выраженной резонансной частотой: 

y

р

t u

k

m m
 


.      (2) 

Из формулы (2) вытекает, что значение резонансной частоты переменно 

и будет зависеть как от массы стола tm , так и массы um  испытуемого изделия. 

Как правило, соотношение коэффициента жесткости и масс таково, что резо-

нансная частота лежит внутри рабочего диапазона частот вибростола. 

Для того чтобы производить исследование испытуемого изделия на разных 

частотах, скорость вибродвигателей регулируется с помощью частотного преоб-

разователя со скалярным управлением. Математическая модель каждого асин-

хронного вибродвигателя, например первого, при скалярном частотном управле-

нии описывается следующей системой нелинейных уравнений [17–19]: 
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    (3) 

где  1x  и 1y  – проекции вектора потокосцепления статора на оси ортого-

нальной системы координат 0xy, вращающейся со скоростью магнитного поля;  

 1xU  и 1yU  – проекции изображающего вектора напряжения на ту же сис-

тему координат;  

2x  и 2 y  – соответствующие проекции вектора потокосцепления рото-

ра;  

1L  и 1R  – индуктивность и активное сопротивление цепи статора;  

/

2L  и 
/

2R  – приведенные индуктивность и активное сопротивление цепи 

ротора;  

0L  – взаимная индуктивность;  

0 – угловая скорость вращения магнитного поля;  

1  – угловая частота вращения ротора первого вибродвигателя;  

1прJ  – приведенный момент инерции ротора этого двигателя;  

1m  – число фаз электродвигателя;  

пZ  – число пар полюсов;  

1cM  – момент сопротивления на валу электродвигателя;  

/ 2

1 2 0L L L   ;  

1f  – частота питающего напряжения;  

1Uk  – коэффициент пропорциональности;  

0U  – напряжение на нулевой частоте. 

Система уравнений (3) составлена в предположении, что в инверторе ис-

пользуется линейный закон регулирования напряжения в функции частоты. Час-

тотный преобразователь производит разгон и торможение вибродвигателей с оп-

ределенным темпом. Это связано с необходимостью ограничения на определен-
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ном уровне пусковых токов и перенапряжения в линии постоянного тока преоб-

разователя.  

Большой интерес представляет исследование процесса прохождения вибро-

двигателями резонансной частоты как при пуске, так и при торможении. Поэто-

му с помощью систем уравнений (1) и (3) разработана структурная схема вибро-

стола с дебалансными вибродвигателями, которая позволяет исследовать работу 

установки при пуске, вращении с постоянной скоростью и торможении вибро-

двигателей (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема электромеханической вибрационной системы 
 

Например, вибрационный стенд с массой стола 230tm   кг, жесткостью 

опор 73150yk   Н/м и коэффициентом демпфирования 1050yb   Нс/м имеет ре-

зонансную частоту 17.834r   рад/с, что соответствует 2,838 Гц. Стол приво-

дится в движение двумя вибродвигателями АД1 и АД2 типа ИВ-105-2,2 со сле-

дующими техническими характеристиками: номинальная мощность 2,2nomP   

кВт; номинальное фазное напряжение 1 220номU   В; 1 50номf   Гц; приведенный 

момент инерции ротора 1 2 0,015пр прJ J   кгм
2
; 1пZ  ; cos 0,87 ; 0,832 ; 

1 3,565R   Ом; 1 0,4183L   Гн; 
/

2 2,257R   Ом; 
/

2 0,4236L  Гн; 0 0,4108L   Гн; 

1 2 3,7d dm m   кг; 1 2 0,06d dr r   м. В соответствии с ГОСТ Р ИСО 10813-1-2011 

такой вибрационный стенд должен обеспечивать диапазон частот колебаний сто-

ла от 5 до 80 Гц [20]. Поэтому асинхронные двигатели приводятся во вращение с 

помощью инвертора с линейным законом регулирования напряжения в функции 

частоты.  
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Моделирование в программе Matlab Simulink структурной схемы, приведен-

ной на рис. 2, показывает, что на этапе разгона при темпе изменения задающего 

воздействия задf  5 Гц/с максимальная амплитуда колебаний при прохождении 

резонанса составляет max. 5,79разy   мм, что в 2,97 раза превышает установив-

шуюся амплитуду вибраций (рис. 3).  

 

 
y, м 

t, с 

 
Рис. 3. График колебаний вибрационного стола  

при прохождении резонансной частоты 

 

При торможении амплитуда колебаний при прохождении резонанса не-

сколько уменьшается и становится равной max. 4,14торy   мм.  

Большинство современных частотных преобразователей обладают функцией 

обхода резонансных частот, и применение ее в вибрационных стендах дает по-

ложительный эффект [21]. Однако при этом одновременно сужается диапазон 

рабочих частот вибрационной машины.  

Поэтому для уменьшения амплитуд резонансных колебаний предлагается 

применить коррекцию статической характеристики частотного преобразователя, 

а именно зависимости 1U  от 1f  (рис. 4). В соответствии с формулой (2) резонан-

су соответствует частота формируемого инвертором напряжения 

1

2

y

р

t u

k
f

m m


 
.   (4) 

Задаваясь некоторой величиной f , можно сформировать характеристику 

частотного преобразователя при скалярном управлении асинхронными двигате-

лями 1 1( )U f , которая определяется следующими аналитическими выражениями: 
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

         


          

  (5) 

где  
1 0

1

U р рk f U U
k

f

 



;  

рU  – желаемая величина фазного напряжения на резонансной частоте. 

Следует отметить, что на рис. 4 изображен случай, когда 0 0рU U  . Для 

рассматриваемого вибрационного стола 1 4,4Uk   В/Гц при 0 0рU U  , поэтому, 

выбирая, например, 2f   Гц, можно рассчитать необходимую величину коэф-

фициента 1k , который будет равен 6,24 В/Гц. 

f

 

f

 

рf  
1f  1номf

 

1номU

 

1U  

0  

 

 

 
Рис. 4. Предлагаемый график зависимости 1U  от 1f  

 для уменьшения амплитуд резонансных колебаний 

 

При этом расчетная модель задающего воздействия, формирующего требуе-

мую статическую характеристику частотного преобразователя, принимает вид, 

приведенный на рис. 5. 

 Моделирование показывает, что при прохождении резонансной частоты на-

блюдается изменение напряжения на статорных обмотках вибродвигателей по 

требуемому закону и значительное уменьшение амплитуды колебаний (рис. 6). 

На этапе разгона при темпе изменения задающего воздействия задf  5 Гц/с 

максимальная амплитуда колебаний при прохождении резонанса составляет 

max. 4,85разy   мм, а при торможении – max. 3,49торy   мм. 
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Очевидно, что на амплитуды резонансных колебаний вибростола будут вли-

ять темп разгона и торможения, величина f  и масса испытуемого изделия um . 

Результаты компьютерного моделирования показывают зависимость максималь-

ных амплитуд резонансных колебаний вибростола при разгоне max. разy  и тормо-

жении max.торy  от величины f  и задdf

dt
 (см. таблицу). 

 

 
Рис. 5. Модель задающего воздействия, формирующего требуемую статическую  

характеристику частотного преобразователя 
 

 

 

y, м 

t, с  
Рис. 6. График колебаний вибрационного стола при прохождении резонансной 

 частоты при 2f   Гц 
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Зависимость максимальных амплитуд резонансных колебаний вибростола  

при разгоне max . разy  и торможении max.торy  от величины f  и задdf

dt
 

 

задdf

dt
, Гц/с 

f , Гц 
max. разy  мм max.торy , мм 

 

5 

1,5 5,03 3,2 

2 4,85 3.49 

2,5 4,47 3,87 

 

10 

1,5 4,23 3,7 

2 4,23 3,27 

2,5 4,23 2.77 

 

20 

1,5 4,06 2,61 

2 4.02 2,62 

2,5 4 2,65 

 

Следует отметить, что приведенные в таблице данные получены при мини-

мальной массе вибростола, поскольку в этом случае наблюдаются наибольшие 

амплитуды колебаний.  

Анализ результатов компьютерного моделирования позволяет сделать вы-

вод, что предлагаемый способ коррекции статической характеристики частотно-

го преобразователя является эффективным средством уменьшения амплитуд ре-

зонансных колебаний вибростола с АДВД. Действительно, если выбрать темп 

разгона задающего воздействия 10 Гц/с и 2f   Гц, то амплитуды резонансных 

колебаний снижаются в 1,37 раза. 

 Техническая реализация коррекции зависимости 1U  от 1f  в соответствии 

с выражениями (5) легко осуществляется в современных инверторах за счет ис-

пользования функции свободного программирования этой кривой по точкам, 

причем достаточно иметь всего три таких точки. Однако из формулы (4) следует, 

что значение резонансной частоты зависит от массы испытуемого изделия. По-

этому необходимо проводить подстройку зависимости 1 1( )U f  инвертора под 

фактическое значение резонансной частоты. 

 

Выводы 

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы: 

1. Применение коррекции статической характеристики частотного преобра-

зователя снижает максимальные амплитуды колебаний вибрационного стола, что 

благоприятно сказывается на работе вибрационной системы в целом. 

2. Предлагаемая коррекция зависимости выходного напряжения от частоты 

может быть реализована на любом современном инверторе. 

3. Необходимо производить настройку статической характеристики частот-

ного преобразователя под конкретный вид испытуемого изделия. 
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Abstract. It is known that vibration systems of directional vibrations based on asynchro-

nous vibration motors are currently widely used in practice, but at the same time they have 

a significant drawback - a sharp increase in vibration amplitudes when passing through 

the resonance zone at the time of acceleration and deceleration of vibration motors, which 

negatively affects their operation. The article discusses a vibration table with two unbal-

anced asynchronous vibration motors. The calculation scheme and equations of motion of 

such a vibration system are presented. It is shown that the vibration table as a control ob-

ject is an oscillatory link with a pronounced resonant frequency. The equations of motion 

of asynchronous vibration motors with scalar frequency control are given. A structural di-

agram of a vibration table with unbalanced exciters has been developed, the modeling of 

which made it possible to determine the amplitudes of resonant oscillations. It is proposed 

to apply correction of the static characteristics of the frequency converter, which connects 

the effective value of the output voltage with the frequency, to reduce the resonance ampli-

tudes. Equations of the desired static characteristics of the inverter and analytical depend-

ences for calculating the necessary coefficients for its implementation are given. A compu-

tational model has been developed that makes it possible to take into account the effect of 

the corrected static characteristic of the frequency converter on the operation of the vi-

brating table at the stages of acceleration and deceleration. The results of computer simu-

lation are given, convincingly showing that the correction of the static characteristics of 

the inverter is an effective means of reducing the amplitudes of resonant oscillations. It is 

shown that modern frequency converters have functionality that makes it easy to correct 

the dependence of the effective value of the output voltage on the frequency. The need to 

adjust the static characteristics of the inverter for a specific type of product tested on the 

vibration table is noted. 

 

Keywords: vibration table, asynchronous vibration motor, resonance, vibration 

amplitude, frequency converter. 
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ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ПРОЦЕССА 

ПОВЕРХНОСТНОЙ ЗАКАЛКИ СТАЛЬНЫХ ЗАГОТОВОК*
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Аннотация. Формулируются задачи оптимального проектирования и управления 

режимами работы индукционного нагревателя, реализующего стадию нагрева про-

цесса поверхностной индукционной закалки, для решения которых в ПО MATLAB 

разработан проблемно-ориентированный программный комплекс. Основой комплек-

са является оптимизационная процедура, базирующаяся на использовании альтер-

нансного метода параметрической оптимизации, который позволяет записать 

системы трансцендентных уравнений, замкнутых относительно всех неизвестных 

конструктивных характеристик и параметров алгоритмов управления. В оптими-

зационную процедуру интегрирована нелинейная двумерная численная модель про-

цесса индукционного нагрева, разработанная в программном пакете Altair FLUX. 

Предложен вариант технической реализации найденного в ходе решения задачи оп-

тимального быстродействия алгоритма управления с учетом ограничения на мак-

симальную температуру обрабатываемой заготовки. 

Ключевые слова: поверхностная закалка, индукционный нагрев, оптимальное про-

ектирование, оптимальное по быстродействию управление, программный комплекс, 

альтернансный метод, численная модель, электромагнитные и тепловые поля, 

FLUX. 

Введение 

Одной из наиболее актуальных проблем в машиностроении и металлургии 

является повышение экономической эффективности производственных процес-

сов за счет увеличения производительности и снижения операционных затрат 

и себестоимости конечной продукции. Для достижения указанной цели необхо-

дима оптимизация конструкции и режимов работы существующего или проекти-

рование принципиально нового оборудования. До недавнего времени подавляю-

щее большинство методов оптимизации было ориентировано на использование 

упрощенных аналитических моделей исследуемых технологических процессов, 

что обусловлено их сравнительной простотой и низкими требованиями к вычис-

лительным ресурсам при построении оптимизационных процедур [1]. Однако 

развитие и усложнение методов моделирования и оптимизации при совершенст-

вовании вычислительной техники в последние годы привели к тому, что в на-

стоящее время при решении задач оптимизации все чаще используются нелиней-
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ные многомерные модели, построенные с помощью современных программных 

средств численного компьютерного моделирования, которые позволяют учесть 

многочисленные специфические особенности и усложняющие факторы, прису-

щие рассматриваемым процессам. 

В этой связи одним из наиболее перспективных путей повышения эффектив-

ности функционирования сложных объектов с распределенными параметрами 

представляется междисциплинарный подход к решению задач оптимизации, ко-

торый заключается в применении современных достижений теории оптимально-

го управления и компьютерного моделирования. Этот подход, в частности, пред-

полагает построение оптимизационных процедур на основе высокоэффективных 

оптимизационных алгоритмов, во многих случаях гарантирующих получение 

решения, близкого к глобальному оптимуму, в комплексе с многомерными нели-

нейными численными моделями, позволяющими с высокой степенью адекватно-

сти отразить реальные свойства оптимизируемых объектов. Применение меж-

дисциплинарного подхода, открывающее несомненные перспективы получения 

результатов нового уровня, тем не менее, связано с рядом серьезных технических 

проблем, основной из которых является осуществление эффективного взаимо-

действия между оптимизационными алгоритмами и численными моделями. По-

этому в настоящее время в области оптимизации электротехнологических систем 

одной из основных проблем является интеграция численных нелинейных много-

мерных моделей в разрабатываемые на базе известных методов оптимизацион-

ные процедуры, которая преимущественно обусловлена необходимостью ком-

промисса между точностью моделирования и высокими требованиями к вычис-

лительным ресурсам. 

Одной из наиболее широко используемых в промышленности технологий 

термической обработки металлов является поверхностная индукционная закалка, 

применение которой обусловлено необходимостью получения определенных из-

менений в микроструктуре поверхностного слоя обрабатываемого изделия. 

В соответствии с вышесказанным самостоятельный интерес приобретает 

рассматриваемая в статье проблема построения программного комплекса для оп-

тимизации процесса поверхностной индукционной закалки. При решении задач 

оптимального проектирования и управления режимами работы нагревателя, реа-

лизующего стадию нагрева процесса упрочнения стальных заготовок, использу-

ются интегрированные в оптимизационную процедуру численные проблемно-

ориентированные модели исследуемого процесса. 

 

Постановка задач оптимального проектирования и управления  

режимами работы индукционного нагревателя для поверхностной  

закалки 

В общем случае процесс поверхностной индукционной закалки заключается 

в интенсивном нагреве обрабатываемого слоя детали до температур, значительно 

превышающих точку Кюри, что приводит к формированию в поверхностном 

слое аустенитной структуры, и резком охлаждении нагретого участка ниже тем-

пературы, при которой начинается процесс мартенситного преобразования [2–4]. 

Особенности формирования аустенита на первой стадии рассматриваемого про-

цесса обусловливают необходимость получения максимально равномерного тем-

пературного поля в упрочняемом слое изделия для исключения на стадии зака-

лочного охлаждения структурной неоднородности и разброса прочностных ха-

рактеристик по глубине слоя. В то же время снижается вероятность превышения 
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критического уровня закалочных напряжений, которые могут привести к выбра-

ковке обрабатываемых заготовок. Поскольку использование типовых нагревате-

лей и режимов их работы часто оказывается недостаточным для обеспечения 

требуемого температурного распределения в поверхностном слое, особенно важ-

ными представляются задачи оптимального проектирования и управления режи-

мами работы индукционной установки. 

В работе рассматривается индукционная нагревательная система, состоящая 

из двухвиткового индуктора и стальной цилиндрической заготовки [5–6] (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Геометрия нагревательной системы 

Витки сечением 1 1p p  находятся на расстоянии 2p  от поверхности сталь-

ной цилиндрической заготовки радиусом R и длиной L. Витки расположены 

симметрично относительно оси r на расстоянии 3p  друг от друга.  

Поведение электромагнитных и температурных полей в процессе индукци-

онного нагрева в указанной осесимметричной системе с распределенными пара-

метрами описывается известными взаимосвязанными уравнениями Максвелла 

и Фурье [5–7].  

Задача оптимального проектирования индуктора заключается в поиске зна-

чений вектора оптимизируемых параметров  1 2 3, , ,P p p p I , состоящего из пе-

речисленных ранее геометрических характеристик индуктора и тока источника 

питания I. На указанные параметры накладываются ограничения, которые запи-

сываются в следующем виде: 

min max min max, 1,3; .i i ip p p i I I I      (1) 

Поскольку главной целью стадии нагрева поверхностной закалки является 

максимально равномерный нагрев закаливаемого слоя детали до заданной тем-

пературы, в качестве критерия оптимальности рассматривается максимум абсо-

лютного отклонения температуры на границе поверхностного слоя толщиной 
*r  

в конце стадии нагрева длительностью 0t  от заданного значения *T , которое 

требуется минимизировать: 

 0
1

[0, ]

* *

l L P
J max T R r ,l,t ,P T min.


     (2) 
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Задача оптимального проектирования индуктора в таком случае формулиру-

ется следующим образом: требуется найти такие значения составляющих вектора 

оптимизируемых параметров 0P , стесненные ограничениями (1), которые обес-

печивают за время 0t  достижение в поверхностном слое стальной заготовки 

толщиной 
*r  требуемой температуры *T  при минимальном значении критерия 

оптимальности (2) [5, 8]. 

Процесс закалки характеризуется высокой скоростью нагрева поверхностно-

го слоя обрабатываемого изделия до температур выше точки Кюри, поэтому од-

ной из существенных проблем становится возможный перегрев поверхности за-

готовки, которого можно избежать путем учета ограничения на максимальную 

температуру, согласно которому температура в процессе нагрева не должна пре-

вышать предельно допустимого значения допT  [6–9]: 

 
 
 

  0

0

0

0доп
r R

l L

T t T r l t T t t




   max
;

;

max , , ; .  (3) 

По этой причине важное значение приобретает решение задачи оптимально-

го по критерию быстродействия  

 

0

0
2

0

t

J dt t   min  (4) 

управления мощностью источников внутреннего тепловыделения при наличии 

фазового ограничения (3) на максимальную температуру поверхности детали 

в процессе нагрева в индукторе оптимальной конструкции, полученной на этапе 

решения задачи оптимального проектирования. 

Требования к конечному температурному распределению вдоль границы за-

каливаемого слоя заготовки имеют следующий вид: 

 
 0

0
0

* *

l ;L
max T R r ,l ,t T ,


     (5) 

где 0  – максимальная величина абсолютного отклонения температуры от задан-

ного значения. 

Управляющим воздействием для данной задачи является управление током 

источника питания индуктора  I t  с ограничением следующего вида: 

 I I t I min max .  (6) 

Таким образом, задача оптимального управления сводится к поиску опти-

мальной программы изменения во времени сосредоточенного управляющего 

воздействия  I t* , стесненного ограничениями (6), которое обеспечивает пере-

вод объекта из заданного начального в требуемое конечное состояние (5) за ми-

нимальное время согласно критерию (4) в условиях выполнения фазового огра-

ничения (3). 

 

Решение задач оптимального проектирования и управления  

Сформулированные в предыдущем разделе задачи могут быть решены с по-

мощью альтернансного метода параметрической оптимизации систем с распре-

деленными параметрами. Согласно теории данного метода [10–11] оптимальным 
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значениям параметров вектора  0 0 0 0 0
1 2 3P p , p , p ,I , которые являются решением 

сформулированной задачи оптимального проектирования, отвечает пространст-

венное распределение температур  0 0T R r l t P * , , , , соответствующее мини-

мальному значению критерия оптимальности (2). Основное свойство результи-

рующего температурного распределения  0 0T R r l t P * , , ,  состоит в том, что 

число K точек  0 0jl ,L  вдоль продольного сечения обрабатываемой заготовки, 

в которых достигаются предельно допустимые абсолютные отклонения конечной 

температуры  0 0T R r l t P * , , ,  от требуемого значения T *
, равные 

0 , всегда 

оказывается не меньше числа N искомых оптимизируемых параметров процесса. 

Кроме того, эти отклонения оказываются знакочередующимися, то есть облада-

ют альтернансным свойством. В [5–6] показано, что в рассматриваемом случае 

наличия четырех оптимизируемых параметров температурное распределение 

 0 0T R r l t P * , , ,  имеет пять точек с максимальным отклонением температуры 

 4
min  от T

*
, что позволяет записать следующую систему уравнений: 

       

 

40 0 0 0 0 0 0 0
1 2 3

0 0 0 0 0
1 2 3 4 5

0 0 0

1 1 5

0

0 2 4

j

j

m

T R r l t P T j P p p p I

l l l l l L

T R r l t P
m

l




      



     

 

  


* *

min

*

, , , , , , , , , ;

;

, , ,
; , .

 (7) 

Система из восьми уравнений (7) оказывается замкнутой относительно всех 

неизвестных параметров процесса, к которым в данном случае относятся четыре 

компонента вектора 
0P , три координаты точек с предельно допустимым абсо-

лютным отклонением температуры от заданной 
0 0 0
2 3 4l l l, ,  и значение этого откло-

нения  4
min

. 

Как показано в [7, 9], программное управление для задачи оптимального по 

быстродействию управления является релейной функцией времени, попеременно 

принимающей свои предельно допустимые согласно (6) значения и заданной 

с точностью до вектора   , 1,i i N  Δ  длительностей соответствующих интер-

валов нагрева и выравнивания температур. Поскольку рассматриваемая задача 

сформулирована применительно к процессу поверхностной закалки, состоящему 

из одного интервала нагрева, алгоритм управления при наличии фазового огра-

ничения (3) на максимальную температуру детали примет следующий вид: 

 
 

   

1

1 2

0

T

I t t
I t

I t t t t

 
 



max , ; ;

, ; ,
 (8) 



134 

где  TI t  – управление на особом участке движения
 
по ограничению, 1t  – мо-

мент выхода на этот участок, который находится из уравнения 

 1
0
0

доп
l L
r R

T r l t T




[ ; ]
[ ; ]

max , , , 2t  – время окончания стадии нагрева. 

Согласно [7] оптимальное управление на особом участке может быть ап-

проксимировано с помощью кусочно-постоянной функции времени, представ-

ленной на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Кусочно-постоянная аппроксимация управления  TI t  

Приведенная аппроксимация управления на особом участке сводится к ите-

рационной процедуре поиска на каждом временном шаге t  значения управ-

ляющего воздействия  
1

g
I g J, , , при котором выполняется условие 

  допT t Tmax
 (9) 

в моменты времени 
     1 2 J

t t t, , ..., , где  
1

g
t t g t    [9]. При этом необходимая 

точность аппроксимации определяется выбором достаточно большого числа J 

шагов изменения управляющего воздействия при достаточно малой длительно-

сти каждого шага по времени t . 

Время окончания нагрева 2t  соответствует моменту, когда средняя темпера-

тура в упрочняемом слое достигает заданного значения T
*

. 

 

Программный комплекс для оптимизации процесса поверхностной 

индукционной закалки 

Для численного решения сформулированных задач оптимального проекти-

рования и управления в ПО MATLAB был разработан программный комплекс, 

общая схема которого представлена на рис. 3. 

Основой рассматриваемого программного комплекса является автоматизи-

рованная процедура оптимизации на базе альтернансного метода, сводящаяся 

в данном случае к решению системы уравнений (7) и расчету алгоритма опти-

мального управления (8). Результирующее двумерное температурное поле 

 0 0 0
jT R r l t P * , , , в (7) и температура  T tmax  в уравнении (9), являющиеся ре-

шением сложной взаимосвязанной системы уравнений Максвелла и Фурье, оп-

ределяются с помощью специализированного пакета прикладных программ Al-
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tair FLUX для численного моделирования электротехнологических систем [12]. 

Для этого в указанном программном пакете была разработана нелинейная дву-

мерная численная модель стадии нагрева процесса поверхностной индукционной 

закалки. Встроенная возможность интеграции разработанной FLUX-модели в ПО 

MATLAB [13] позволяет наиболее эффективно использовать данный пакет при 

построении показанного на рис. 3 программного комплекса. 

 

 
 

Рис. 3. Программный комплекс для оптимизации процесса поверхностной закалки  

в ПО MATLAB 

Общую схему работы программного комплекса можно описать с помощью 

следующей последовательности шагов. На первом шаге происходит запуск ре-

шателя MATLAB для системы нелинейных трансцендентных уравнений альтер-

нансного метода с начальными приближениями искомых оптимизируемых пара-

метров, которые затем передаются в численную модель процесса нагрева. Взаи-

модействие пакетов MATLAB и FLUX осуществляется по клиент-серверной тех-

нологии, поэтому на схеме присутствует блок «запуск FLUX сервера». На этом 

этапе процедуры происходит запуск Altair FLUX в роли сервера, к которому 

в качестве клиента подключается пакет MATLAB. Для обмена данными между 

программами на каждом шаге приведенной процедуры оптимизации использу-

ются текстовые файлы. На втором шаге производится расчет численной модели 

с заданными начальными приближениями, результатом которого является про-

странственно-временное температурное распределение по объему нагреваемой 

заготовки, которое затем используется при решении соответствующей системы 

уравнений альтернансного метода. В случае, если решение системы с заданной 

точностью найдено, полученные значения оптимизируемых параметров сохра-

няются в отдельном файле. В противном случае осуществляется повторный рас-

чет значений искомых параметров, которые вновь передаются в разработанную 

численную модель процесса, после чего начинается новая итерация представлен-

ной процедуры оптимизации. Окончанием представленной итерационной проце-

дуры является достижение либо заданной точности решения, либо заданного на 

этапе вызова решателя количества итераций. 

В общем случае для решения как нелинейных уравнений, так и систем таких 

уравнений в ПО MATLAB реализован ряд существенно отличающихся друг от 

друга решателей, к которым относятся: fsolve, lsqnonlin, fmincon, lsqcurvefit, 

fminunc, fzero и др. Практически все указанные решатели входят в набор инстру-

ментов Optimization Toolbox [14] программного пакета MATLAB и не могут быть 

использованы без него. Поскольку рассматриваемая оптимизационная процедура 

разрабатывается для решения задач оптимального проектирования и управления, 

предполагающих задание ограничений на значения искомых оптимизируемых 

параметров, то для решения соответствующих систем уравнений можно исполь-

зовать только функции lsqcurvefit, lsqnonlin и fmincon. Для рассматриваемой 
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процедуры был выбран решатель lsqnonlin, осуществляющий поиск неизвестных 

значений переменных с заданными ограничениями, который минимизирует зна-

чение нелинейной функции, являющейся суммой квадратов невязок системы од-

нородных нелинейных уравнений. 

 

Результаты решения задач оптимального проектирования и управления 

режимами работы индукционного нагревателя для поверхностной  

закалки 

Представленный на рис. 3 программный комплекс был использован для ре-

шения сформулированных задач оптимального проектирования и управления 

режимами индукционного нагрева в процессе поверхностной закалки стальных 

цилиндрических заготовок. Исходные данные для построения численной FLUX-

модели показаны в табл. 1. 

На параметры вектора P  накладываются следующие ограничения: 

1 2 35 15 2 10 3 15 500 1500p , p , p , I .         (10) 

Общий вид FLUX модели системы «индукционная установка – заготовка» 

с наложенной конечно-элементной сеткой представлен на рис. 4. 

Таблица 1  
Исходные данные для построения модели в пакете FLUX 

 

Параметр Обозначение Значение Единица 

измерения 

Частота питающего тока f 100000 Гц 

Требуемая температура заготовки T
* 

900 °C 

Температура окружающей среды Tокр 20 °C 

Начальная температура заготовки T0 20 °C 

Количество витков индуктора N 2  

Радиус заготовки RB 14 мм 

Длина заготовки LB 32.9 мм 

Время нагрева t
0 

8 с 

Толщина закаливаемого слоя r
* 

4 мм 

Материал заготовки 
 

Сталь (С40) 

[15] 
 

 

Для всех указанных ранее неизвестных параметров процесса с учетом огра-

ничений (10) были заданы начальные приближения, которые сведены в табл. 2. 

В результате запуска автоматизированной процедуры оптимизации с указанными 

начальными приближениями оптимизируемых параметров были получены ре-

зультаты, которые также приведены в табл. 2. 
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Рис. 4. Численная FLUX-модель с наложенной сеткой 

 

Таблица 2          
Начальные приближения и оптимальные значения искомых параметров 

 

Параметр 
1p  2p  3p  I  

 4
min  

Начальное приближение 13 мм 4 мм 3 мм 1045 А – 

Оптимальное значение 11,9 мм 3 мм 4,4 мм 1382 А 11,5 °С 

 

 

 

 
 

а б 
Рис. 5. Результаты решения задачи оптимального проектирования: 

а – конечное распределение температуры на границе закаливаемого слоя; 

б – температурное поле в продольном сечении заготовки в конце нагрева 

 

Температурное распределение вдоль границы закаливаемого слоя r R r  *
, 

а также температурное поле по продольному сечению заготовки в конце стадии 

нагрева поверхностной индукционной закалки с найденными оптимальными 
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значениями конструктивных параметров индуктора представлены на рис. 5. Ана-

лиз результатов показывает, что максимальное отклонение температуры вдоль 

границы упрочняемого слоя заготовки составляет не более 11,5 °С, что полно-

стью удовлетворяет самым жестким технологическим требованиям, предъявляе-

мым к процессу поверхностной закалки. 

Как было указано на этапе постановки задач оптимизации, с целью исключе-

ния перегрева поверхности заготовки выше допустимой температуры 

1050допT С  для найденной конструкции индукционного нагревателя решается 

задача оптимального по быстродействию управления с учетом фазового ограни-

чения на максимальную температуру вида (3). 

На первом шаге решения сформулированной задачи была произведена ап-

проксимация особого участка управления кусочно-постоянной функцией време-

ни, показанной на рис. 2. Найденный в результате данной аппроксимации алго-

ритм управления представлен на рис. 6а. Значения конструктивных характери-

стик нагревателя приняты равными оптимальным значениям, полученным в ре-

зультате решения задачи оптимального проектирования (см. табл. 2).  

Для технической реализации найденного оптимального алгоритма управле-

ния необходимо провести аппроксимацию полученной кусочно-постоянной 

функции времени с помощью непрерывной функции, для чего используется ин-

струмент Curve Fitting Tool программного пакета MATLAB [14]. Данный модуль 

позволяет провести аппроксимацию экспериментальных данных с помощью раз-

личных функций, включая степенные полиномы, экспоненциальные функции, 

функцию Фурье и Гаусса и другие. В рассматриваемом случае максимальная 

точность аппроксимации достигается при экспоненциальной зависимости вида 

 T bt dtI t ae ce ,     (11) 

параметры a,b,c,d  которой определяются инструментом Curve Fitting Tool авто-

матически. 

Таким образом, искомое программное управление для задачи с ограничени-

ем на максимальную температуру детали примет следующий вид: 

 
 
     5 154 0 085215

1382 0 6 1

8 349 10 1979 6 1 9 7
. t . t

A,t ; . ;
I t

. e e , t . ; . .
 

 
 

  

  (12) 

Время выхода максимальной по объему закаливаемой заготовки температу-

ры на ограничение составило 1 6 1t . c , а общее время стадии нагрева 2 9 7t . c.  

(рис. 6б). 

Конечные распределения температуры по границе закаливаемого слоя 

и вдоль боковой поверхности заготовки в конце оптимальной по быстродейст-

вию стадии нагрева поверхностной закалки с учетом ограничения на максималь-

но допустимую температуру представлены на рис. 7. 

Как видно из представленных результатов, на поверхности нагреваемой де-

тали отсутствует перегрев, имевший место при нагреве с постоянной максималь-

ной мощностью. Максимальная температура в течение всей стадии нагрева не 

превышает допустимого значения 1050допT С  более чем на 1 °С, что вызвано 

погрешностями численного расчета. 
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а б 

Рис. 6. Алгоритмы оптимального по быстродействию управления в задаче  

с ограничением на максимальную температуру: 

а – аппроксимация алгоритма управления с помощью кусочно-постоянной функции; 

б – аппроксимация алгоритма управления с помощью экспоненциальной функции 

 

Техническая реализация оптимального алгоритма управления с учетом 

ограничения на максимально допустимую температуру заготовки 

Современный рынок технических средств для построения промышленных 

систем автоматического управления позволяет осуществить техническую реали-

зацию найденного алгоритма оптимального по быстродействию управления 

с ограничением на максимально допустимую температуру обрабатываемой дета-

ли. 

  
а б 

Рис. 7. Конечные температурные распределения: 

а – вдоль границы закаливаемого слоя заготовки; 

б – вдоль боковой поверхности заготовки 

В качестве среды для программирования контроллера был выбран пакет 

Codesys v2.3 [16]. Данная программная среда позволяет разрабатывать програм-

мы на любом из языков программирования ПЛК стандарта IEC 61131-3, а также 

создавать систему визуализации для панелей оператора. Достоинством данного 

ПО является возможность использования ПК в режиме эмулирования реального 

ПЛК, что позволяет осуществить отладку созданного программного кода перед 

подключением к реальному оборудованию. 

На первом шаге технической реализации в качестве объекта управления ис-

пользуется FLUX-модель процесса, а персональный компьютер – в режиме эму-

лирования работы ПЛК. В данном случае возникает проблема обмена данными 

между двумя программными пакетами, для решения которой используется биб-

лиотека Simulink в качестве промежуточного звена взаимодействия. 
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Существует несколько вариантов обмена данными в реальном времени меж-

ду Codesys и Simulink. Одним из них является применение OPC технологии, ис-

пользование которой предполагает настройку программной среды Codesys в ка-

честве OPC-сервера и дальнейшее подключение к нему ПО MATLAB с помощью 

набора инструментов OPC Toolbox. Данный набор инструментов включает блоки 

конфигурирования OPC, считывания значений переменных с заданного OPC-

сервера и передачу в него данных, полученных в Simulink (рис. 8) [8]. 

Подключение пакета FLUX к библиотеке Simulink осуществляется с помо-

щью клиент-серверной технологии, где в качестве сервера выступает ПО FLUX, 

к которому в роли клиента подключается ПО MATLAB. Запуск FLUX-сервера 

в этом случае обеспечивается стандартным m-файлом, входящим в библиотеку 

FLUX. В Simulink-модели данный файл представлен блоком Interpreted 

MATLAB-function, который позволяет запускать m-файлы функции непосредст-

венно в Simulink. 

Таким образом, на каждом шаге расчета модели управляющее воздействие 

из контроллера будет передаваться в Simulink-модель с помощью OPC-

технологии, а затем и в FLUX-модель процесса, после чего происходит расчет 

одного шага FLUX-модели с переданным значением управления и передача по-

лученного температурного распределения вдоль боковой поверхности заготовки 

в Simulink. На последнем шаге в Simulink производится вычисление максималь-

ного значения температуры и передача его в контроллер, который, в свою оче-

редь, рассчитывает новое значение управляющего воздействия, если температура 

поверхности достигла своего максимально допустимого значения. 

 
 

Рис. 8. Набор блоков инструмента OPC Toolbox 
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Общий вид полученной Simulink-модели, а также внешний вид созданной 

в среде Codesys системы визуализации показаны на рис. 9. 

  
а б 

Рис. 9. Техническая реализация алгоритма управления с ограничением на максимальную 

температуру: 

а – Simulink-модель; б – система визуализации Codesys 

Программа контроллера написана так, что при загрузке в индуктор новой за-

готовки по умолчанию запускается автоматический режим, который реализует 

полученный алгоритм оптимального управления (12). После окончания процесса 

контроллер автоматически переходит в ручной режим с нулевым значением 

управляющего воздействия. В этом режиме оператор имеет возможность само-

стоятельно задавать требуемое значение управления. В течение всего процесса 

на экране отображаются текущие значения времени процесса и максимальной 

температуры заготовки, а также сохраняется история изменения максимальной 

температуры во времени. 

Как видно из рис. 10, максимальная температура заготовки в течение всего 

процесса нагрева в автоматическом режиме не превышала своего допустимого 

значения. 

На следующем шаге технической реализации необходимо выбрать техниче-

ские средства автоматизации, соответствующие основным требованиям к ПЛК: 

наличие аналоговых входов (для передачи значения максимальной температуры 

с инфракрасного датчика температуры) и выходов (для задания тока источника 

питания), малое время опроса аналогового входа, а также наличие интерфейса 

RS-485 для подключения датчика температуры. Всем этим требованиям удовле-

творяет ПЛК150 компании ОВЕН (рис. 11а) [17]. 

 

 
 

 

Рис. 10. История изменения максимальной температуры в Codesys 
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а б 

 

Рис. 11. Вид средств автоматизации компании ОВЕН: 

а – ПЛК150; б – панели оператора семейства ОВЕН СП3хх 

 

Данный ПЛК имеет 6 дискретных входов, 4 дискретных выхода типа элек-

тромагнитного реле, а также 4 аналоговых входа и 2 аналоговых выхода. Время 

опроса одного выхода в данном контроллере составляет 0,5 секунды, что соот-

ветствует требованиям к быстродействию контроллера для данного процесса. 

Существенным преимуществом данного контроллера является встроенная воз-

можность связи со средой разработки Codesys. 

В качестве панели оператора для реализации системы визуализации, разра-

ботанной в Codesys, предлагается использовать панель ОВЕН СП307-Б (рис. 11б) 

[18]. 

 

Заключение 

В работе представлен программный комплекс для оптимизации на базе аль-

тернансного метода процесса поверхностной закалки стальных цилиндрических 

заготовок. Сформулированы задачи оптимального проектирования и управления 

режимами работы индукционного нагревателя в условиях наличия фазового ог-

раничения на максимальную температуру обрабатываемой детали. Приведены 

результаты решения сформулированных задач с помощью описанного про-

граммного комплекса, которые полностью удовлетворяют всем требованиям, 

предъявляемым к процессам поверхностного упрочнения. Рассмотрен вариант 

технической реализации полученной программы оптимального по быстродейст-

вию управления в программной среде Codesys. 
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Abstract. The aim of the paper is to develop program complex in software MATLAB with 

integrated numerical 2D nonlinear FLUX model, which is used for solving optimal induc-

tor design and control problems for heating stage of surface induction hardening. Consid-

ered program complex is based on alternance method, that allows to write systems of tran-
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СИНТЕЗ ФИНИТНОГО РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ СЛЕДЯЩЕГО  

ЭЛЕКТРОПРИВОДА С СИНХРОННЫМ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫМ  
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Россия, 443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 

 

Аннотация. Статья посвящена синтезу финитного регулятора для цифрового сле-

дящего электропривода с синхронным исполнительным двигателем, а также опре-

делению возможности и сферы его применения. Рассмотрена структурная схема 

одноконтурного следящего электропривода, содержащая цифровой финитный ре-

гулятор, обеспечивающий завершение переходных процессов за строго определенное 

количество тактов периода дискретизации. Предложен вид дискретной переда-

точной функции финитного регулятора. Найдена передаточная функция замкнуто-

го электропривода с предложенным типом регулятора. Составлена и решена сис-

тема уравнений, позволяющая определить параметры настройки финитного регу-

лятора для следящего электропривода с синхронным исполнительным двигателем. 

Приведены результаты компьютерного моделирования, показывающие, что пере-

ходные процессы по управляющему и возмущающему воздействию в следящем элек-

троприводе завершаются за 6 тактов периода дискретизации. Получена формула 

для расчета выходного сигнала финитного регулятора при цифровой технической 

реализации на микроконтроллере. Разработана расчетная модель рассматриваемо-

го цифрового электропривода, учитывающая ограничение тока и напряжения в си-

ловом преобразователе. Показано, что при малых периодах дискретизации следя-

щий электропривод с финитным регулятором требует ограничения тока на уровне 

16 номинальных значений. При малых значениях ограничения привод становится не-

устойчивым. Для обеспечения работоспособности электропривода с финитным ре-

гулятором предложено увеличить период дискретизации. Показано, что при этом 

следящий электропривод сохраняет устойчивость во всем диапазоне перемещений 

даже при ограничениях тока и напряжения на уровне номинальных значений. Ре-

зультаты моделирования позволили сделать вывод о том, что разрабатываемый 

электропривод обладает высоким быстродействием, поскольку при отработке 

управляющего воздействия вход в зону ±1 дискрета от заданного значения состав-

ляет 0,022 с. Показано, что отрицательным эффектом от применения финитного 

управления в следящем электроприводе с синхронным исполнительным двигателем 

является наличие статической ошибки позиционирования, которая возрастает 

с увеличением периода дискретизации. Предложено дополнить рассматриваемый 

электропривод еще одним контуром положения с интегральным регулятором, по-

зволяющим скомпенсировать статическую ошибку позиционирования. 

 
Ключевые слова: следящий электропривод, финитный регулятор, дискретная пере-

даточная функция, синхронный двигатель. 
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Быстродействие следящего электропривода при отработке управляющих 

и возмущающих воздействий является одной из важных характеристик следяще-

го электропривода. Повышение быстродействия приводит к увеличению произ-

водительности и динамической точности оборудования, в котором применяются 

такие электроприводы. Поэтому увеличение быстродействия следящих электро-

приводов является актуальной задачей. Для ее решения применяют различные 

методы и подходы. Например, для повышения быстродействия следящего элек-

тропривода с синхронным исполнительным двигателем, построенного по прин-

ципам систем подчиненного регулирования, используют статическую коррекцию 

характеристик двигателя [1–3]. При этом достижимое быстродействие определя-

ется временем переходного процесса порядка 1 с. Другой подход в повышении 

быстродействия следящих электроприводов заключается в применении струк-

турного построения многоконтурных систем с одной измеряемой координатой 

и соответствующей методики синтеза регуляторов, учитывающей дискретный 

характер передачи управляющих воздействий при цифровой технической реали-

зации [4–12]. В этом случае достигается время переходного процесса, не превы-

шающее 0,07 с. Однако давно известно так называемое финитное управление, 

позволяющее за определенное количество тактов периода дискретизации пере-

вести объект цифровой системы из одного состояния в другое [13]. Причем сле-

дует отметить, что количество тактов определяется только порядком знаменателя 

дискретной передаточной функции системы. Очевидно, что при малых значениях 

периода дискретизации финитное управление должно привести к очень высоко-

му быстродействию системы. 

Целью исследования является синтез финитного регулятора для цифрового 

следящего электропривода с синхронным исполнительным двигателем и опреде-

ление возможности и сферы его применения. 

Для решения поставленной задачи прежде всего предположим, что в следя-

щем электроприводе используется только отрицательная обратная связь по пере-

мещению (положению) исполнительного механизма. Тогда линеаризованная 

структурная схема цифровой системы управления следящим электроприводом 

будет выглядеть следующим образом (рис. 1). 

 

 

( )фрR z  0 ( )W z  

дпk  

(-) 

( )Зx z  ( )x z  ( )z  ( )фрN z  

 
 

Рис. 1. Линеаризованная структурная схема цифрового следящего электропривода 

с синхронным исполнительным двигателем и финитным регулятором 

 

На структурной схеме приняты следующие обозначения: ( )фрR z  – дискрет-

ная передаточная функция регулятора, обеспечивающего финитное управление; 

0 ( )W z  – дискретная передаточная функция непрерывной части системы (силово-

го преобразователя, синхронного двигателя и исполнительного механизма) 

с учетом экстраполятора нулевого порядка; дпk  – коэффициент передачи датчика 

положения; ( )Зx z  – изображение задающего воздействия; ( )x z  – изображение 
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перемещения ротора; ( )z  и ( )фрN z  – изображения сигналов на входе и выходе 

финитного регулятора; на pTz e ; p  – комплексная переменная; T  – период 

дискретизации по времени. 

Для синтеза финитного регулятора для рассматриваемого цифрового следя-

щего электропривода необходимо знать дискретную передаточную функцию 

0 ( )W z . Предположим, что силовой преобразователь в рассматриваемом следя-

щем электроприводе будет одновременно выполнять функцию экстраполятора, 

то есть запоминать на такт периода дискретизации по времени выходной сигнал 

финитного регулятора фрN . Тогда передаточную функцию непрерывной части 

цифрового электропривода можно представить следующим образом [14, 15]: 

2 2
( )

( 2 1)

сп оу

н

к к к

k k
W p

T p T p p


 
,     (1) 

где  спk  – коэффициент передачи силового преобразователя;  

оуk – коэффициент передачи объекта управления (синхронного двигателя 

совместно с исполнительным механизмом);  

кT  и к  – постоянная времени и коэффициент демпфирования колеба-

тельного звена, которым может быть представлена передаточная функция син-

хронного двигателя. 

Непрерывной части, описываемой формулой (1), с учетом экстраполятора 

нулевого порядка соответствует дискретная передаточная функция [14, 15] 

2

0 1 2
0 3 2

1 2 3

( )
( )

( )фр

b z b z bx z
W z
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 
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где 
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2 ( cos ) sinк
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  


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 1 1 2 cosa d T    ; 
2

2 2 cosa d d T   ; 
2

3a d  . 

Дискретную передаточную функцию цифрового регулятора, обеспечиваю-

щего финитное управление в рассматриваемом следящем электроприводе, будем 

искать в виде 

3 2

0 1 2 3

3 2

1 2 3

( )
( )

( )

фр

фр

N z g z g z g z g
R z

z z r z r z r

  
 

  
.     (3) 

Для определения неизвестных коэффициентов 0g , 1g , 2g , 3g  1r , 2r  и 3r  

найдем дискретную передаточную функцию замкнутого следящего электропри-

вода. С учетом формул (2) и (3) и структурной схемы, приведенной на рис. 1, она 

будет выглядеть следующим образом: 
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5 4 3 2

01 11 21 31 41 51

6 5 4 3 2

11 21 31 41 51 61

( )
( )

( )З

b z b z b z b z b z bx z
W z

x z z a z a z a z a z a z a

    
 

     
,   (4) 

где 01 0 0b b g ; 11 1 0 0 1b b g b g  ; 21 2 0 1 1 0 2b b g b g b g   ; 31 2 1 1 2 0 3b b g b g b g   ; 

41 2 2 1 3b b g b g  ; 51 2 3b b g ; 11 1 1 0 0дпa a r k b g   ; 

 21 2 1 1 2 1 0 0 1дпa a a r r k b g b g     ;  31 3 2 1 1 2 2 0 1 1 0 2дпa a a r a r k b g b g b g      ; 

 41 3 1 2 2 1 3 2 1 1 2 0 3дпa a r a r a r k b g b g b g      ;  51 3 2 2 3 2 2 1 3 ;дпa a r a r k b g b g   

61 3 3 2 3дпa a r k b g  . 

Финитное управление требует, чтобы знаменатель передаточной функции (4) 

имел только нулевые корни, то есть необходимо, чтобы  

5 4 3 2

01 11 21 31 41 51

6
( )

b z b z b z b z b z b
W z

z

    
 .   (5) 

Для обеспечения выполнения этого условия приравняем нулю все коэффи-

циенты знаменателя (4) при степенях z  ниже шестой. В результате получим сис-

тему шести уравнений, связывающих между собой параметры регулятора с ко-

эффициентами дискретной передаточной функции объекта управления: 
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
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      
   

  

   (6) 

Система (6) имеет шесть уравнений и семь неизвестных 0g , 1g , 2g , 3g  1r , 

2r  и 3r , что дает нам определенную свободу выбора одного из параметров синте-

зируемого регулятора. Именно поэтому сделан выбор передаточной функции 

финитного регулятора в виде формулы (3).  

Приравняем коэффициент 0g  единице, в результате система уравнений (6) 

примет следующий вид: 
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
  

   (7) 

Решение системы уравнений (7) позволяет найти настройки цифрового регу-

лятора, обеспечивающего финитное управление следящим электроприводом 

с синхронным исполнительным двигателем, причем параметры регулятора могут 

быть последовательно вычислены по следующим формулам: 
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 (8)  

Для проверки адекватности полученных формул (3) – (8) найдем коэффи-

циенты дискретных передаточных функций для конкретного вида следящего 

электропривода поворотного стола, оснащенного синхронным исполнитель-

ным двигателем 1FK7060-5AF71. Математическая модель двигателя может 

быть описана колебательным звеном с параметрами 
-39,859 10кT    с и 

0,4829к  . Исполнительный механизм и двигатель имеют общий коэффици-

ент передачи 1539,6оуk   дискрет/Вс. Для управления скоростью синхронно-

го двигателя используется цифровой силовой преобразователь с коэффициен-

том передачи 0,0067спk   В/дискрет. Расчет показывает, что при периоде 

дискретизации 0,002T   с непрерывный объект с учетом экстраполятора ну-

левого порядка описывается дискретной передаточной функцией (2) с коэф-

фициентами: 
4

0 1,34835 10b   ; 
4

1 5,128598 10b   ; 
4

2 1,222467 10b   ; 

1 2,784836a   ; 2 2,606915a  ; 3 0,822079a   . Отсюда следует, что в соот-

ветствии с формулами (8) финитный регулятор должен иметь следующие па-

раметры: 0 1g  ; 1 10149,47g  ; 2 14233,75g   ; 3 5382,084g  ; 1 2,784701r  ; 

2 3,779004r  ; 3 0,800339r  . Тогда дискретная передаточная функция (5) 

замкнутого следящего электропривода с финитным регулятором будет выгля-

деть следующим образом: 

4 5 4 3 2

6

1,34835 10 1,36902 3,28617 5,33349 1,02023 0,65794
( )

z z z z z
W z

z

     
 .   (9) 

Моделирование в программе Matlab Simulink передаточной функции (9) 

показывает, что в следящем электроприводе с синхронным исполнительным 

двигателем действительно наблюдается финитное управление (рис. 2). Пере-

ходный процесс завершается за 0,012 с, то есть за 6 тактов периода дискрети-

зации. Однако следует обратить внимание на очень большое перерегулирова-

ние, которое составляет 366 %. Аналогичный результат получается, если мо-

делировать следящий электропривод в виде композиции дискретного финит-

ного регулятора, экстраполятора нулевого порядка и синхронного двигателя 

с исполнительным механизмом, охваченных обратной связью по положению 

(рис. 3). 
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Рис. 2. Переходный процесс по управляющему воздействию в следящем электропри-

воде с финитным регулятором, построенный по передаточной функции (9) 

 

 

 

Рис. 3. Расчетная модель следящего электропривода в виде композиции дискретного 

финитного регулятора, экстраполятора нулевого порядка и синхронного двигателя  

с исполнительным механизмом, охваченных обратной связью по положению 

 

В расчетной модели выделена цепь статора синхронного двигателя, которая 

представлена апериодическим звеном с постоянной времени 0,0102 с, коэффици-

ент передачи двигателя по моменту, равный 86,413 Нм/АГн, приведенный мо-

мент инерции ротора 0,001788 кгм
2
 и коэффициент передачи исполнительного 

механизма 326 дискрет/рад. Такая расчетная модель позволяет также построить 

переходный процесс по отношению к возмущающему воздействию – моменту 

нагрузки двигателя (рис. 4). Анализ графика показывает, что переходный про-

цесс по возмущению также заканчивается за 6 тактов периода дискретизации, 

при этом динамический провал составляет порядка 2,7 дискрет датчика положе-

ния. Отрицательным результатом следует считать появление статической ошиб-
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ки позиционирования, равной 1,1 дискрет датчика при набросе момента нагрузки 

в 1 Нм (21 % от номинального значения). 

 

x , дискрет 

t , c 
 

Рис. 4. Переходный процесс по возмущающему воздействию  

в следящем электроприводе с финитным регулятором 

Техническую реализацию синтезированного финитного регулятора мож-

но осуществить на программируемом микроконтроллере. При этом нужно оп-

ределить алгоритм работы рассматриваемого регулятора. Для этого прежде 

всего из формулы (3) найдем уравнение, связывающее выходную переменную 

( )фрN z  с рассогласованием ( )z  на входе регулятора: 

   3 2 3 2

1 2 3 0 1 2 3( ) ( )фрz r z r z r N z g z g z g z g z        .  (10) 

Разделив левую и правую часть уравнения (10) на 3z , получим 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

0 1 2 3

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ).

фр фр фр фрN z r z N z r z N z r z N z

g z g z z g z z g z z

  

  

   

      
    (11) 

С учетом того, что умножению на mz  соответствует смещение решетчатой 

функции на m  тактов периода дискретизации, из (11) следует алгоритм функ-

ционирования финитного регулятора, обеспечивающего отработку управляющих 

и возмущающих воздействий в следящем электроприводе за 6 тактов: 

       

       

1 2 3

0 1 2 3

1 2 3

1 2 3

фр фр фр фрN n r N n r N n r N n

g n g n g n g n

      

         
   (12) 

где 0, 1, 2,...n   – текущий такт вычислений. 

Выражение (12) позволяет сделать вывод, что выходной сигнал синтезиро-

ванного финитного регулятора должен вычисляться по формуле 
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         

     

0 1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3 .

фр

фр фр фр

N n g n g n g n g n

r N n r N n r N n

       

     

   
   (13) 

Анализ (13) показывает, что для технической реализации финитного регуля-

тора для следящего электропривода с синхронным двигателем необходимо хра-

нить в памяти микроконтроллера значения рассогласования и выходного сигна-

ла, взятые в моменты времени  1n T ,  2n T  и  3n T . 

Большой интерес представляет исследование влияния ограничений сигналов 

двигателя на работу следящего электропривода с финитным регулятором. Дейст-

вительно, в силовом преобразователе имеется естественное ограничение макси-

мальной величины напряжения. Кроме того, ни один электропривод не может 

функционировать без ограничения тока. Расчетная модель цифрового следящего 

электропривода с учетом дискретизации сигналов по уровню и ограничения на-

пряжения силового преобразователя и упреждающего токоограничения пред-

ставлена на рис. 5.  

 

Рис. 5. Расчетная модель цифрового следящего электропривода с синхронным испол-

нительным двигателем с учетом ограничений тока и напряжения силового преобразо-

вателя при периоде дискретизации 0,002T   с 

С ее помощью построен график перемещения исполнительного механизма 

на 3 дискреты датчика положения (рис. 6).  

Анализ графика показывает, что время входа в зону ±1 дискрета от заданно-

го значения составляет 0,0105 с. Однако результаты моделирования позволяют 

сделать вывод, что устойчивое движение наблюдается только при ограничении 

тока на уровне 16 номинальных значений и выше.  

Анализ причин этих явлений показывает, что финитное управление требует 

больших коэффициентов передачи регулятора. И это совершенно логично, по-

скольку высокое быстродействие требует кратковременного применения боль-

ших энергетических затрат. Кроме того, потеря устойчивости электропривода 

при относительно малых значениях токов двигателя объясняется неустойчиво-

стью собственно финитного регулятора. Действительно, анализ корней знамена-

теля дискретной передаточной функции (3) при 0,002T   с показывает, что два 

корня имеют модуль больше 1. Устойчивым синтезированный финитный регуля-

тор для рассматриваемого электропривода становится лишь при 0,012T   с. 
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Рис. 6. График перемещения исполнительного механизма на 3 дискреты  

с учетом ограничений тока и напряжения силового преобразователя при 0,002T   с 

Следовательно, для решения возникшей проблемы можно предложить сни-

жение быстродействия следящего электропривода до некоторого предела, когда 

при ограничении тока и напряжения на уровне номинальных значений будет на-

блюдаться устойчивое движение во всем диапазоне перемещений. 

Поскольку при выбранном типе финитного регулятора переходные процессы 

в «малом» всегда заканчиваются за 6 тактов периода дискретизации, то для сни-

жения быстродействия следящего электропривода увеличим период до величины 

0,01T   с. Тогда в соответствии с формулами (8) дискретная передаточная фи-

нитного регулятора примет следующие численные значения: 

3 2

3 2

28,740136 25,714578 12,0341
( )

1,759603 1,543906 0,262633
фр

z z z
R z

z z z

  


  
.    (14) 

Расчетная модель следящего электропривода с регулятором (14) и ограниче-

нием тока синхронного двигателя на уровне 1,5 номинальных значений приведе-

на на рис. 7.  

Она позволяет построить графики переходных процессов при различных 

значениях и видах задающих воздействий. В частности, расчет показывает, что 

отработка управляющего воздействия в 3 дискреты датчика положения заверша-

ется за 0, 022 с (рис. 8). Следовательно, и при периоде дискретизации 0,01T  с 

наблюдается очень высокое быстродействие следящего электропривода. При 

этом значительно уменьшается перерегулирование выходной координаты, кото-

рое составляет 27 %. Однако отрицательным является тот факт, что при увеличе-

нии периода дискретизации значительно возрастает статическая ошибка слеже-

ния при действии моментов нагрузки двигателя. Этим ограничивается сфера 

применения рассматриваемого следящего электропривода с финитным регулято-
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ром, например в станках по набивке печатных плат выводными элементами. Тем 

не менее если снабдить рассматриваемый следящий электропривод дополни-

тельным контуром с интегральным регулятором, то проблема статической ошиб-

ки слежения исчезнет, позволяя расширить область применения привода в пре-

цизионном оборудовании. 

 

 

 

 

Рис. 7. Расчетная модель цифрового следящего электропривода с синхронным испол-

нительным двигателем с учетом ограничений тока и напряжения силового преобразо-

вателя при периоде дискретизации 0,01T  с 
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Рис. 8. График перемещения исполнительного механизма на 3 дискреты с учетом  

ограничений тока и напряжения силового преобразователя при 0,01T   с 
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Результаты проведенного исследования позволяют сделать следующие вы-

воды: 

1. Применение финитного управления в следящем электроприводе с син-

хронным исполнительным двигателем позволяет достичь высокого быстродейст-

вия. 

2. Ограничением в применении финитного регулятора в следящих электро-

приводах является наличие статической ошибки и перерегулирование. 

3. Для исключения статической ошибки позиционирования необходимо вве-

дение дополнительного контура с соответствующим регулятором, например ин-

тегральным. 
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Abstract. The paper is devoted to the synthesis of a finite controller for a digital servo 

drive with a synchronous motor, as well as to the determination of the possibility and area 

of its application. A block diagram of the single-loop servo drive is considered, which con-

tains a digital finite controller that ensures the completion of transient processes in a 

strictly defined number of clock cycles of the sampling period. The form of the discrete 

transfer function of the finite controller is proposed. The transfer function of the closed-

loop electric drive with the proposed type of controller is found. The system of equations 

was compiled and solved, which makes it possible to determine the tuning parameters of 

the finite controller for the servo drive with the synchronous motor. The results of comput-

er simulation are given, showing that the transient processes in the control and disturbing 

effects in the servo drive are completed in 6 clock cycles of the sampling period. A formula 

is obtained for calculating the output signal of a finite controller for digital technical im-

plementation on a microcontroller. A computational model of the considered digital elec-

tric drive has been developed, taking into account the limitation of current and voltage in 

the power converter. At small sampling periods, a servo drive with the finite controller is 

shown to require current limitation at the level of 16 nominal values. At low limiting val-

ues, the drive becomes unstable. To ensure the operability of an electric drive with the fi-

nite controller, it is proposed to increase the sampling period. It is shown that, in this case 

the servo drive remains stable in the entire range of displacements even under current and 

voltage limitations at the level of nominal values. The simulation results made it possible 

to conclude that the developed electric drive has a high speed of response, since during the 

development of the control action, the entry into the zone of ± 1 discrete from the set value 

is 0.022 s. It is shown that the presence of a static positioning error, which increases with 

an increase in the sampling period, is a negative effect of the finite control application in 

the servo drive with the synchronous motor. The electric drive in question is proposed to 

be supplied with one more position loop with an integral controller, which allows to com-

pensate for the static positioning error. 

Keywords: servo drive, finite controller, discrete transfer function, synchronous motor. 
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