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ПОЛИМЕРНЫЕ КОМПЛЕКСЫ  
КАК МОДИФИКАТОРЫ ПОЛИСУЛЬФИДНЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

 
В настоящее время полимерные комплексы (ПК) на основе акриловых кислот и  

ε-капролактама вошли в число перспективных модификаторов полисульфидных композиций.  
В работе методами ЯМР высокого и низкого разрешения изучено строение полимерных 
комплексов (ПК), механизм их формирования, а также действие полимерных комплексов на 
процессы отверждения полисульфидных композиций. Найден эффективный состав ПК, 
вводимых в промышленные полисульфидные композиции, при формировании данных 
композиций. 

 
Ключевые слова: полисульфидные композиции, отверждение, полимерные комплексы.  
 
В последнее время полимерные комплексы (ПК) на основе акриловых кислот (АК, МАК) 

и ε-капролактама (КЛ) выдвинулись в число наиболее перспективных модификаторов 
полисульфидных композиций благодаря их способности к всестороннему улучшению 
физико-механических и адгезионных характеристик соответствующих герметиков [1]. 

Однако зависимость использования ПК от условий их синтеза, хранения и применения 
заметно сдерживает широкое внедрение в промышленность нового модификатора. В связи с 
этим возникла необходимость в изучении строения полимерных комплексов, механизма их 
формирования и характера воздействия ПК на процессы отверждения полисульфидных 
композиций, тем более, что введение их компонентов или смесей компонентов, 
используемых при синтезе, не дает столь ощутимого эффекта, как применение самих 
полимерных комплексов (таблица 1). 

Таблица 1 - Свойства вулканизатов ПСО, модифицированных полимерными комплексами 
и их компонентами 

 
Свойства 

Без 
добавок 

Добавки 
ПМАК:КЛ 

(1:1)* 
ПАК-КЛ 

(1:1)* 
МАК АК КЛ 

Условное напряжение при 
100% удлинения, М, МПа 

 
1,31 

 
1,9 

 
1,65 

 
1,22 

 
1,20 

 
1,30 

Условное напряжение при 
разрыве, МПа 

2,05 3,15 2,94 2,0 2,15 2,08 

Относительное удлинение, L, 
% 

240 310 300 290 290 280 

Остаточное удлинение, l, % 8 4 4 8 8 8 
Сопротивление разрыву при 

отслаивании от 
дюралюминия Д-16 АТ, А, 

кН/м 

 
1,8 

 
4,78 

 
4,5 

 
3,0 

 
3,1 

 
2,1 

Твердость, H, усл. ед. 48 62 60 58 58 56 
Жизнеспособность, τж час. 3,5 1,5 1,5 3,5 3,5 2,5 

*- мольное соотношение исходных компонентов (кислота-лактам); комплексы получены в 
водном растворе, дозировка – 1 масс. ч. на 100 масс. ч. ПСО 
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Строение полимерных комплексов изучалось методами ЯМР высокого и низкого 
разрешения. Поскольку полученные результаты справедливы для всех молекулярных систем, 
включающих в себя любую из кислот акрилового ряда, то ниже преимущественно будет 
рассматриваться структура композиций на основе АК и ε-капролактама. 

Как следует из рисунка 1, при контакте АК и КЛ сигналы С(О)-ОН и С(О)N сдвигаются 
навстречу друг другу при одновременном появлении относительно слабого сигнала из 
протонов H2O, что свидетельствует о протекании обратимой реакции конденсации 
функциональных групп кислоты и капролактама.  

 
Рис. 1 – Спектры ПМР функциональных групп АК, КЛ (а) и 

 смеси АК+КЛ (б) (CCl4), t=30℃ 
Предложенная интерпретация спектров ПМР подтверждается спектрами 13С (рис.2): здесь 

наблюдается смещение сигналов от углеродных атомов функциональных групп в 
направлениях, противоположных сдвигам аналогичных сигналов ПМР. Это обусловлено 
соответствующим перераспределением электронных плотностей в пределах 
реакционноспособных центров [2], то есть усилением средней по времени S-компоненты 
электронной плотности на карбонильном углероде R-C(O)NH, что в свою очередь связано с 
взаимной активностью протонов тех же функциональных центров. Одновременно в слабом 
поле регистрируется сигнал от метиленовых групп (δ ~ 133,8 м.д.) при двойной связи с 
пониженной плотностью S-компоненты, то есть в присутствии КЛ заметно возрастает 
степень ионизации АК. Следовательно, смешение акриловых кислот и ε-капролактама даже 
при температурах ~ 50℃ сопровождается реакцией амидолиза со значительным сдвигом 
равновесия в сторону исходных продуктов. 

 
Рис. 2 – Спектры 13C функциональных групп АК, КЛ (а) и 

 смеси АК+КЛ (б) (CCl4), t=30℃ 
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Из спектров ПМР полимерных комплексов (рис.3) следует, что наиболее подвижная и 
максимально растворимая часть ПК («золь-фракция») состоит из молекул ε-капролактама с 
небольшой добавкой мономерных кислот, относительная концентрация которых меняется в 
зависимости от соотношения компонентов и условий синтеза. 

 
Рис. 3 – Спектры ПМР КЛ (а) и золь-фракции полимерного комплекса ПАК-КЛ (1:1,75), 

полученного в массе (б); (ДМСО), t=30℃ 
Это подтверждается спектрами 13С (рис.4). Однако последние имеют ряд особенностей: 
– наблюдаются дополнительные пики рядом с сигналом CH2-C(O) лактамого кольца (2), 

причем в случае полимерного комплекса, полученного в растворе, пик (2) существует без 
сигналов от остатков мономерной кислоты; 

 – химические сдвиги углеродов второй и четвертой метиленовых групп 
капролактамового кольца почти сливаются в синглет, в то время как в исходном КЛ эти 
сигналы разделены интервалом δ ~ 1,5 м.д. 

 
Рис. 4 – Спектры 13C золь-фракций ПК исходного состава:  
а – АК-КЛ = 1:1,75 (в массе); б – АК-КЛ = 1:2 (в растворе)   

Отсюда можно предположить, что в состав золь-фракции ПК входят не только молекулы 
исходных кислот и ε-капролактама, но также N-ацилкапролактамовые фрагменты и 
продукты их гидролиза, но уже по связи N-C(O) капролактама. 
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Результаты изучения состава золь-фракций полимерных комплексов по интегральным 
интенсивностям соответствующих сигналов ПМР представлены на рисунке 5, отсюда 
следует, что: 

– с ростом содержания КЛ в смеси мономеров увеличивается доля мономерных кислот в 
золь-фракциях ПК. Соотношение КЛ/кислота при прочих равных условиях ниже у 
комплексов полиметакриловой кислоты – что соответствует большей концентрации КЛ в 
гель-фракциях комплексов ПМАК-КЛ; 

– для комплексов, полученных в водном растворе, характерна более плавная зависимость 
состава золь-фракций от состава смеси реагентов по сравнению с той же функцией для 
композиций, полученных в массе.  

 
Рис. 5 – Состав золь-фракций ПК по данным ПМР:  
1 – ПАК-КЛ (в массе); 2 – ПМАК-КЛ (в растворе).  

Таким образом, меняя исходную концентрацию реагентов, условия и способ синтеза, 
можно в широких пределах варьировать соотношение компонентов в обеих фракциях 
полимерного комплекса. Об этом также свидетельствуют спектры ЯМР широких линий ряда 
полимерных комплексов (рис.6), параметры которых приведены в таблице 2. 

 
Рис. 6 – Спектры ЯМР широких линий полимерных комплексов:  

1 – ПАК-КЛ (2:1, в растворе), 2 – ПАК-КЛ (2:1, в массе);  
3 – ПМАК-КЛ (2:1, в растворе), 4 – ПМАК-КЛ (1:1, в растворе); 
5 – ПМАК-КЛ (2:1, в массе), 6 – ПМАК-КЛ (1:1, в массе), t=20℃ 
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Как видно из рисунка 6, форма линии ЯМР существенно зависит от состава и способа 
получения комплекса. Судя по спектрам высокого разрешения, широкая компонента линии 
ЯМР соответствует малоподвижной «гель-фракции» ПК. Тогда, зная ее населенность и 
пренебрегая молекулами кислот и кислотными фрагментами в золь-фракциях ПК, можно 
оценить долю КЛ, попавшего в ту или иную фракцию полимера, а отсюда – мольное 
соотношение лактам (кислота в составе гель-фракций). Подобная оценка достаточно 
корректна только для полимерных комплексов, полученных в массе, когда суммарный состав 
композиции не меняется в ходе синтеза. Однако спектры ПК, полученные в водном растворе, 
также способны передать общую тенденцию. Она состоит в том, что с увеличением 
концентрации КЛ в системе и с уменьшением вязкости среды растет вероятность фиксации 
ε-капролактама в составе гель-фракций ПК. 

Таблица 2 – Состав гель-фракций полимерных комплексов по данным ЯМР широких 
линий 
Комп
лекс 

Способ 
получения 

Исходный 
состав, мол. 

(кислота:лактам) 

δH, 
Гс 

ΔH2
2, 

Гс2 
Доля 

широкой 
компо-
ненты 

Доля КЛ в 
гель-

фракции от 
общего 

содержа-
ния КЛ в 
системе 

КЛ/ 
кислота 
(мол.) в 

гель-
фрак-
ции 

 
ПАК-

КЛ 

в растворе 
H2O 

2:1 1,32 5,28 0,52-0,57 0,17-0,26 1: (7,7-
12) 

в массе 2:1 0,15 0,011 - - - 
 
 
 
 

ПМА
К-КЛ 

в растворе 
H2O 

2:1 0,29 0,042 - - - 

в растворе 
H2O 

1:1 0,81 8,0 0,43-0,47 0,12-0,18 1: (5,6-
8) 

в массе 2:1 0,90 9,0 0,56-0,62 0,10-0,21 1: (9,5-
20) 

в массе 1:1 0,81 6,1 0,43-0,47 0,1-0,18 1: (5,6-
8) 

*-здесь в связи с неоднородностью операции разделения линии ЯМР сложной формы на ее 
составляющие полученные значения населенности широкой компоненты представлены в 
виде интервала [а,в], который находился из следующих условий: а – δHшир. = δHузк., в - δHшир. 
соответствует точке первого перегиба контура линии ЯМР при переходе от узкой к широкой 
компоненте. 

 
Таким образом, результаты исследований структуры полимерных комплексов в 

различных условиях свидетельствуют в пользу химического механизма фиксации части 
молекул капролактама в составе полимерных комплексов.   

По-видимому, процесс формирования полимерной системы на основе акриловых кислот и 
ε-капролактама складывается из двух параллельных зависимых реакций, механизмы 
которых, однако, качественно различны: 

– радикальная полимеризация кислот в условиях комплексообразования и стерических 
ограничений, создаваемых молекулами капролактама [3] 

– химическая фиксация боковых фрагментов поликислотных цепей, составленных из 
остатков молекул капролактама и кислоты. Эта реакция представляет собой «аномальное» 
направление обратимой реакции амидолиза [4], которое реализуется преимущественно в 
ходе и после полимеризации акриловых кислот с соответствующим раскрытием двойных 
связей CH2 = C(H, CH3). 

Процесс химической фиксации молекул капролактама начинается с активации кислотной 
группы протоном, переносимым атомом азота капролактама (рис 1, 2): 
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с последующим перестроением карбкатиона и вторичной аминогруппы  способом, 

аналогичным механизму переэтерификации карбоновых кислот и диолов [4]: 

 
Однако развитие процесса в обратном направлении неоднозначно и зависит от пути 

распада аммониевого основания, которое может сформироваться в присутствии карбоновой 
кислоты и КЛ: 

 
Связь N-C(O) ε-капролактама (2) должна быть прочнее аналогичной связи между 

мономерной кислотой и лактамом (1), поскольку последняя контактирует с системой 
делокализованных π-связей CH2 = C и C = 0, для стабилизации которых может привлекаться 
некоторая часть электронной плотности соседней с ними N – C(O)-связи. Поэтому 
направление (1) предпочтительнее направления (2) даже в случае протонирования 
третичного азота: 

 
 
Но после экзотермического раскрытия двойных связей CH2 = C вероятность реализации 

направления (2) становится сравнимой со скоростью распада по направлению (1) (рис.4): 
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Данная реакция представляет собой аналог процесса гидролиза  

поли-N-винилпирролидона в кислой среде [5], но протекающего в более мягких условиях и 
соответственно с меньшим количественным выходом. Это создает предпосылки для 
дальнейшего роста боковых цепей за счет последующих чередований реакций амидолиза и 
гидролиза по вновь образовавшимся группам NH и COOH. 

В то же время в результате формирования N-аминокапролактамовых фрагментов 
создаются предпосылки для возникновения комплексов с переносом заряда (КПЗ), которые в 
зависимости от условий (температуры, вязкости и полярности среды), могут распадаться как 
по ионному, так и радикальному механизму [4]. 

   Полимерные комплексы полиакриловой (полиметакриловой) кислоты и ε-капролактама 
были получены по известным методикам при различных исходных соотношениях 
компонентов. Для получения полимерных комплексов применяли вещества, 
удовлетворяющие требованиям отечественных стандартов: 

Акриловая кислота                                                                      ТУ 6-01-635-76 
Метакриловая кислота                                                        МРТУ 6-09-1768-76 
ε-капролактам                                                                                ГОСТ 7850-74 
Синтез комплексов проводили как в массе, так и в водном растворе при 60±2℃ в течение 

4-6 часов. 
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КОЭФФИЦИЕНТЫ КОРРЕКТИРОВКИ МЕТОДА ГИСТОГРАММ  

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАКОНОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТИ 
 

Рассматривается проблема совершенствования метода гистограмм для восстановления 
плотности распределения вероятности по выборке. Дана характеристика гистограммного 
метода, разработаны коэффициенты оценки, проведены соответствующие расчеты и 
получены их критические значения. 

 
Ключевые слова: гистограммный метод, коэффициенты, критические значения, закон 

распределения вероятности. 
 
В задаче определения распределения вероятности по выборке возникает необходимость 

принятия гипотезы о его виде [1]. Для идентификации функции плотности в рамках 
непараметрической статистики разработан ряд методов и алгоритмов [2]. Практика решения 
технических задач свидетельствует, что в подавляющем большинстве случаев для 
восстановления функции плотности используется метод гистограмм [3]. 

Однако гистограммный метод оценки является экспертным методом, что существенно 
ограничивает возможности его применения. В частности, необходимость экспертного 
оценивания исключает возможность применения ЭВМ для получения окончательных 
результатов [4]. Для снижения субъективности исследования, а также для получения 
возможности компьютерного анализа гистограммы, необходимо алгоритмизировать процесс 
оценки гистограммы. Для этого необходимо разработать коэффициенты, расчет которых мог 
бы производиться автоматически [5]. 

Также, необходимо определить критические значения коэффициентов для отнесения 
исследуемого массива к конкретному закону распределения.  

Цель исследования: разработать систему коэффициентов для усовершенствования 
гистограммного метода определения законов распределения вероятностей по выборке.  

Задачи исследования: 
− разработать коэффициенты, с учетом основных характеристик гистограммы, с целью 

более точного восстановления закона распределения вероятности; 
− рассчитать критические значения для полученных коэффициентов; 
− произвести расчеты полученных коэффициентов на заранее известных законах 

распределения, с целью проверки адекватности модели. 
Материалы и методы 

Исследования проведены в лаборатории кафедры управления и информатики в 
технических системах Оренбургского государственного университета. Для получения 
необходимых массивов данных использовался генератор случайных чисел программы 
Mathcad 15.  

Количество, состав, размерность и другие числовые характеристики рассматриваемых 
массивов, данных были определены при помощи метода Монте-Карло, подробно описанном 
в [6]. На описанных массивах данных производилась оценка гистограммным методом и 
расчет указанных коэффициентов [7]. 
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Результаты и обсуждение 
Для наиболее точного восстановления закона вероятности разработано два коэффициента. 
1. Коэффициент соотношения долей гистограммы. Рассчитывается как отношение сумм 

значений интервалов первой половины гистограммы и второй.  
Замечание 1. Если количество интервалов в гистограмме нечетное, то интервал, 

находящийся в середине, необходимо разделить на два и прибавить полученный результат к 
правой и левой частям. 

Замечание 2. Для наглядности и удобства, в случае когда количество данных правой 
половины гистограммы больше левой, полученный коэффициент записывается в 
знаменатель дроби, числителем которой выступает -1. 

Замечание 3. Для того, чтобы результат коэффициента был удобен для восприятия, но не 
искажал бы данных, результат необходимо разделить на n/10. 

2. Коэффициент убывания данных гистограммы. Рассчитывается как стандартное 
отклонение от количества значений, попавших в различные интервалы гистограммы. 

Замечание 1. Для того, чтобы результат коэффициента был удобен для восприятия, но не 
искажал бы данных, также как и в предыдущем случае, результат необходимо разделить  
на n/10. 

В результате построения гистограмм и применения метода Монте-Карло для различных 
распределений выявлены следующие критические значения для предложенных выше 
коэффициентов (таблица 1 и 2). 

 
Таблица 1 – Критические значения для коэффициента соотношения долей гистограммы 

Распределение Эмпирический интервал значений 
Равномерное непрерывное [-0,18;0,18] 
Нормальное [-0,2;0,2] 
Рэлея [0,25;1] 
Логистическое [-0,9;0,2] 
Гамма [0,2;4] 
Экспоненциальное [3;9,99] 
Логнормальное [-0,2;9,99] 
Вейбулла [-0,4;9,99] 
Бета [-0,4;9,99] 
Коши [-9,99;9,99] 

 
Таблица 2 – Критические значения для коэффициента убывания данных гистограммы 

Распределение Эмпирический интервал значений 
Равномерное непрерывное [0,15;0,45] 
Нормальное [0,5;1] 
Рэлея [1,1;1,3] 
Логистическое [0,8;1,5] 
Коши [1,8;3,6] 
Экспоненциальное [3;3,6] 
Гамма [0,7;3,2] 
Логнормальное [0,5;3,6] 
Вейбулла [0,5;3,6] 
Бета [0,5;3,6] 

 
Как видно из таблиц, часть интервалов перекрывается. При использовании коэффициента 

соотношения долей гистограммы однозначно можно отделить: равномерное непрерывное 
распределение от распределения Рэлея; равномерное непрерывное распределение от гамма-
распределения; равномерное непрерывное распределение от экспоненциального 
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распределения; нормальное распределение от распределения Рэлея; нормальное 
распределение от экспоненциального распределения; логистическое распределение от 
распределения Рэлея; логистическое распределение от экспоненциального распределения. 

Остальные распределения определяются данным коэффициентом неоднозначно. 
При использовании коэффициента убывания данных гистограммы однозначно можно 

отделить: равномерное непрерывное распределение от всех остальных распределений; 
нормальное распределение от распределения Рэлея; нормальное распределение от 
распределения Коши; нормальное распределение от экспоненциального распределения; 
логистическое распределение от распределения Коши; логистическое распределение от 
экспоненциального распределения. 

Все остальные случаи распределений являются неотличимыми данным методом. 
Заключение 

В работе описаны коэффициенты, связанные с основными характеристиками гистограммы 
определения закона распределения, использование которых увеличивает достоверность 
гистограммного метода и дает возможность алгоритмизировать сам метод. 

Рассчитаны критические значения предлагаемых коэффициентов для наиболее часто 
встречающихся непрерывных распределений вероятности, с целью однозначного отделения 
похожих гистограмм законов распределения. 

Выявленные значения прошли проверку на ряде распределений, сгенерированных с 
помощью программы Mathcad 15. Для повышения достоверности использовались, также, 
данные, приведенные в статьях других исследователей. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ЖИВУЧЕСТИ ОБОРУДОВАНИЯ  

В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ НЕФТЕГАЗОВОГО КОМПЛЕКСА 
 

В работе представлены результаты исследования методов мониторинга 
технологического оборудования, а именно, разработанный способ определения показателя 
живучести, позволяющего оценивать и прогнозировать состояние агрегата между 
техническими обслуживаниями. 

 
Ключевые слова: мониторинг состояния, диагностика, показатель живучести, оценка 

надежности. 
 

Введение 
На текущем этапе развития нефтегазового производства основные инновации в 

нефтепереработке связаны с развитием цифровых технологий, обеспечивающих более 
высокую эффективность и безопасность производственных процессов. В то же время общий 
технологический уровень российских нефтеперерабатывающих заводов в среднем ниже 
мирового. И именно использование современных интеллектуальных систем мониторинга 
состояния технологических объектов является одной из ключевых задач в осуществлении 
концепции «цифрового завода», на которую ориентируется подавляющее большинство 
мировых нефтеперерабатывающих предприятий. 

В рамках данной статьи будет рассмотрено совершенствование системы 
интеллектуального мониторинга и контроля технического состояния распределенных 
технологических объектов нефтеперерабатывающих заводов на основе комплексного 
анализа вибропоказателей и прочих эксплуатационных и функциональных характеристик 
оборудования.   

Показатель живучести технологического оборудования 
Показателем живучести является безразмерная величина, отражающая способность 

оборудования работать до технического обслуживания с сохранением трендов основных 
технических характеристик без возникновения определенной неисправности [1]. 

Показатель «живучести» определяется индивидуально для каждого типа отказа, так как 
напрямую зависит от количества диагностических параметров, по которым фиксируется 
наличие неисправности, а точнее от отклонений реальных значений от целевых трендов.  

Предлагается следующее выражение для определения показателя «живучести» 
оборудования в момент времени t 
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T ti
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= =
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   
∑ ∑

                                   (1) 
где w – отклонение реального значения параметра от целевого; i – диагностический 

параметр; j – тип отказа, n –количество параметров работы технологического оборудования, 
для которых анализируется отклонение от целевых трендов; k, m, λ – настроечные 
коэффициента, определяемые для конкретных видов оборудования и условий эксплуатации.  
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Определение показателя живучести на примере насосного технологического 
оборудования 

Выбираем несколько ключевых параметров, с помощью которых в дальнейшем будем 
прогнозировать вероятность возникновения неисправности до ближайшего технического 
обслуживания: 

- вибрационные характеристики (в нашем случае, виброскорость); 
- напор, создаваемый насосом; 
- температура подшипника. 
Для построения графиков изменения показателей во времени воспользуемся выборками 

данных, полученных из базы данных искусственно смоделированных временных рядов [2]. 
Производственный напор насоса изменяется в интервале [50-5%; 50+7%]; максимальная 

температура подшипников не должна превышать температуру помещения более чем на 50°C, 
а также установленного предельного значения в 363 К (90°C); предельное значение 
виброскорости отдельных узлов оборудования не превышает 11,2 мм/с и не может 
превышать значение показателя, равное 7,1 мм/с больше, чем в течение 30 дней. 

Выборки состоят из 60 показателей определенного параметра, фиксировавшихся каждые 
12 часов. Выбор временного диапазона обусловлен регламентированным производителем 
рекомендуемым периодом проведения технического обслуживания [3], и составляет порядка 
700-730 часов. 

В результате построения диаграмм изменения параметров во времени, а также предельных 
и целевых линий тренда, были получены следующие графики (рис. 1, 2, 3). 

После вычисления суммарных максимальных отклонений определяем величину 
отклонения в каждый момент времени, суммируем эти отклонения, а затем производим 
нормирование каждого из показателей по следующей формуле: 

,
( )

i
i

i

qw
Q

∆
=

∆∑                                                                  (2) 

где wi – нормированное отклонение; iq∆  – величина отклонения в момент времени t; 
( )iQ∆∑  – значение суммарного максимального отклонения от тренда в момент времени t. 
Вычисляем первое и второе слагаемые уравнения 1, учитывая значения настроечных 

коэффициентов k, m и λ. После этого, определяем показатель «живучести» оборудования для 
изначально предложенного типа отказа. 

Изменение показателя «живучести» во времени показано на рисунке 4. 
В периоде от 0 до 84 часов показатель «живучести» сокращался, что может 

свидетельствовать об этапе приработки оборудования. Любые отклонения диагностических 
параметров в течение этого времени показывают, что оборудование выходит на режим 
нормальной эксплуатации, а его параметры лишь приближаются к линиям трендов 

 
Рис. 1 – Диаграмма изменения напора насоса К 80-50-200-Е 
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Рис. 2 – Диаграмма изменения температуры подшипника насоса К 80-50-200-Е 

 

 
Рис. 3 – Диаграмма изменения виброскорости исследуемого узла насоса К 80-50-200-Е 

 

 
Рис. 4 – Диаграмма изменения показателя «живучести» центробежного насоса для одного 

из типов отказов 
 
Затем показатель вновь начинает возрастать и принимать значения, незначительно 

отклоняющиеся от среднего значения, приблизительно равного 0,950. Данный уровень  
ЖP  сохраняется на протяжении оставшегося до технического обслуживания времени 

эксплуатации насоса. 
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На основании однократно проведенного исследования невозможно точно судить о 
граничных значениях показателя «живучести», при которых потребуется либо обеспечить 
минимальное техническое обслуживание до планового ТО, либо вывести оборудование из 
эксплуатации для проведения срочного ремонта, восстановления поврежденного узла и 
приведения диагностических параметров к трендовым значениям. Поэтому, предлагается 
провести не менее трех дополнительных исследований, используя те же диагностические 
параметры, но изменяя выборки данных. При этом целевые тренды показателей напора, 
температуры подшипников и виброскорости узла остаются прежними, так как будем 
предполагать, что каждое из исследований проводилось на одном и том же виде 
оборудования. 

Заключение 
В рамках исследования была рассмотрена задача эффективного мониторинга 

технологического состояния оборудования. Предложен способ определения показателя 
«живучести» технологического оборудования. Использование комплексного анализа 
параметров, характеризующих состояние оборудования, позволит персоналу своевременно 
получать сигналы о возникновении неисправностей и устранять их, избегая повреждений 
технологического оборудования, нарушения технологического процесса и обеспечивая 
безопасность самого персонала. Данные меры, в случае внезапной поломки или аварии, дают 
возможность предотвратить несение экономических убытков предприятию. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ДВИЖЕНИЯ  

ПРИ ПРОЕЗДЕ ПЕРЕКРЕСТКОВ 
 
В статье рассматривается проблематика дорожно-транспортной аварийности на 

перекрестках. Проведен анализ основных причин возникновения дорожно-транспортных 
происшествий при проезде перекрестков. Предложены и теоретически обоснованы 
мероприятия по профилактике аварийности на перекрестках. 

 
Ключевые слова: безопасность дорожного движения, дорожно-транспортное 

происшествие, перекресток, нарушения правил дорожного движения, профилактика 
аварийности. 

 
Перекресток – это место пересечения, примыкания или разветвления автомобильных 

дорог на одном уровне. Также к перекресткам относятся выезды на автодорогу с 
прилегающих территорий. Различают перекрестки регулируемые, очередность движения на 
которых определяется сигналами регулировщика или светофорного регулирования, и 
нерегулируемые, на котором регулировщик отсутствует, и светофорное регулирование 
отсутствует или работает в режиме желтого мигающего сигнала. В свою очередь 
нерегулируемые перекрестки могут быть неравнозначными, на которых всегда выделена 
соответствующими дорожными знаками главная дорога, и равнозначными, на которых 
водители руководствуются известным правилом «помеха справа» [1]. 

Перекрестки являются местами, где, как правило, наиболее часто возникают ДТП, почти 
20 % от общего числа дорожно-транспортных происшествий (ДТП) с пострадавшими 
происходит именно при проезде перекрестков, в ДТП на них гибнет почти 10 % от числа 
всех погибших в ДТП, получают ранения почти 20 % от числа всех раненных в ДТП. 
Поэтому обеспечение безопасности дорожного движения на перекрестках является очень 
важной задачей [2]. 

Рассмотрим структуру аварийности, возникшей при проезде перекрестков, на территории 
Московской области за 2015-2020 гг. [2]. 

Самым распространенным видом ДТП ожидаемо явилось столкновение (в среднем в 97 % 
случаев), остальное, как правило, наезды на велосипедистов. В среднем почти 60 % ДТП на 
перекрестках происходили в населенных пунктах, в среднем 55 % ДТП происходило на 
автодорогах регионального значения, в среднем 20 % - на автодорогах федерального 
значения. 

Почти 70 % ДТП произошли на нерегулируемых перекрестках и выездах с прилегающих 
территорий. Из них только в 30 % в среднем фиксировались недостатки транспортно-
эксплуатационного состояния дороги, из них самыми распространенными явилось 
отсутствие, плохая различимость дорожной разметки (в среднем в 50 % случаев), и 
отсутствие, неправильное применение дорожных знаков (в среднем в 30 % ДТП). 

Из ДТП, произошедших на регулируемых перекрестках, в месте ДТП фиксировались 
недостатки транспортно-эксплуатационного состояния дороги в среднем только в 40 % 
случаев, из них самыми распространенными явилось отсутствие, плохая различимость 
дорожной разметки (в среднем в 40 % случаев), отсутствие, неправильное применение 
дорожных знаков (в среднем в 35 % ДТП), и отсутствие пешеходных ограждений в 
необходимых местах (в среднем в 20 % ДТП). 
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Совершению ДТП на перекрестках способствовало наличие вблизи наземных пешеходных 
переходов (в среднем в 25 % ДТП), а также объектов массового притяжения людей и 
транспорта, а именно объектов торговли (в среднем в 15 % случаев), и автозаправочных 
станций (АЗС) (в среднем в 7 % ДТП). В среднем в 95 % случаев совершению ДТП не 
способствовали какие-либо факторы, влияющие на режимы движения. В среднем в 75 % 
случаев ДТП происходили при ясной погоде и сухом состоянии проезжей части, в среднем 
70 % ДТП происходили в светлое время суток, и в среднем 25 % ДТП - в темное время суток 
при включенном освещении. 

В наездах на велосипедистов в среднем в 55 % случаев устанавливалось нарушение 
правил дорожного движения (ПДД) со стороны водителей автомобилей, а в остальных 
случаях, соответственно, нарушение ПДД велосипедистами. Самым распространенным 
нарушением ПДД со стороны велосипедистов являлось нарушение требований сигналов 
светофора и несоблюдение очередности проезда (в среднем в 60 % случаев). 

Среди нарушений ПДД водителями, приведшими к ДТП, также преобладает 
несоблюдение очередности проезда (в среднем в 80 % случаев). Причем среди водителей, 
нарушивших ПДД, приведших к ДТП, в среднем 15 % это люди в возрасте 60 лет и старше, в 
среднем 5 % не имели права на управление транспортным средством (ТС), а в среднем 15 % 
водителей имели водительский стаж до 3 лет. В среднем 85 % водителей являлись 
гражданами Российской Федерации [2]. 

Проведенный анализ статистических данных об аварийности позволил определить 
основные причины возникновения ДТП при проезде перекрестков: 

- пренебрежение необходимостью соблюдения требований ПДД; 
- недостатки состояния и обустройства зон перекрестков. 
Проблема несоблюдения требований ПДД характерна для движения по улично-дорожной 

сети (УДС) вообще, не только для зон перекрестков. Обеспечение соблюдения требований 
ПДД при движении по УДС состоит из совместного использования двух составляющих: 

- осуществление контроля и надзора за движением; 
- назначение ответственности за нарушение требований ПДД. 
Функции контроля и надзора движением осуществляются, главным образом, силами 

инспекторов дорожно-патрульной службы (ДПС), являющихся средством предупреждения 
нарушений ПДД, и функционированием комплексов автоматической фотовидеофиксации 
нарушений ПДД, являющихся средством фиксации нарушений. При этом функции надзора и 
контроля за движением, естественно, не могут эффективно осуществляться без 
соответствующего уровня ответственности за нарушение ПДД, который должен состоять не 
только из высоких денежных сумм, но и обеспечиваться надежной системой неотвратимости 
наказания (например, задержание водительского удостоверения до исполнения, ограничение 
или запрет выполнения каких-либо действий до исполнения, ограничение пользования 
имуществом до исполнения и т.п.) [3, 4]. 

При организации движения на перекрестках, с одной стороны, необходимо требовать от 
участников движения безусловного соблюдения требований ПДД, а с другой стороны, 
обеспечить отсутствие для водителей при проезде перекрестков различных отвлекающих 
внешних факторов (т.н. визуального мусора). 

Данную деятельность можно условно разделить на искусственное регулирование проезда 
перекрестков и обустройство перекрестка. 

Искусственное регулирование проезда перекрестков должно включать в себя инженерные 
решения по снижению скорости при подъезде к перекрестку (шумовая ребристая разметка, 
искусственные неровности и т.п.), наличие соответствующих дорожных знаков, наличие 
различимой дорожной разметки, канализирование пешеходных потоков (пешеходные 
ограждения). 
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Обустройство перекрестков заключается в оборудовании светофорного регулирования 
движения, создания искусственного освещения, минимизации наличия отвлекающих 
водителя внешних факторов (объекты придорожной рекламы, массового притяжения людей 
и транспорта и т.п.). 

Для профилактики аварийности на УДС Московской области давно применяется методика 
математического моделирования. Сущность данной методологии состоит в замене такого 
социально-экономического явления как дорожно-транспортная аварийность его образом - 
математической моделью. Работа не с самим явлением, а с его моделью дала возможность 
относительно быстро и без существенных затрат прогнозировать динамику аварийности в 
различных ситуациях. Полученные математические модели явились статистически 
значимыми, на их основе осуществлялось прогнозирование, и принимались необходимые 
управленческие решения. Проведенная теоретическая, а затем и практическая проверка 
показала их адекватность реальному исследуемому процессу [4]. 

Так вот, было определена количественная эффективность (с точки зрения предупреждения 
возникновения ДТП) внедрения на перекрестках таких технических решений как средства 
снижения скорости при подъезде к перекрестку (в зависимости от категории дороги - это 
либо шумовая разметка, либо искусственные дорожные неровности (ИДН)), и внедрение 
светофорного регулирования движения на перекрестках. А также определено 
количественное воздействие на возникновение ДТП со стороны наличия внешних 
отвлекающих факторов: а именно наличия придорожной рекламы, объектов торговли, АЗС 
[4]. 

Внедренные мероприятия, определенные на основе этой методологии, позволили снизить 
почти на половину показатели аварийности на перекрестках (ДТП, погибло, ранено) [4]. 

Можно утверждать, что основными мероприятиями по профилактике аварийности на 
перекрестках должны являться следующие: 

1) обеспечение низкой скорости движения автотранспортных средств при подъезде к 
перекрестку; 

2) регулирование и канализирование движения на перекрестке; 
3) создание благоприятной среды для водителя при проезде перекрестков (недопущение 

появления внешних отвлекающих факторов). 
Комплексное проведение данных мероприятий способно предотвратить возникновение 

ДТП при проезде перекрестков. 
Заключение. Предупреждение возникновения ДТП при проезде перекрестков является 

важной задачей, учитывая «вклад» в общую аварийность аварийности на перекрестках. 
Точная фиксация характеристик ДТП, произошедших на перекрестках, их анализ, и 

своевременное вмешательство в сложившуюся ситуацию поможет в дальнейшем избежать 
ДТП, сохранить жизнь и здоровье людей. 
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АЛГОРИТМЫ ОБНАРУЖЕНИЯ ТОЧЕЧНЫХ ЦЕЛЕЙ  

ПО ИХ ИЗОБРАЖЕНИЯМ ПРИ ЗОНДИРОВАНИИ ПРОСТРАНСТВА 
В МНОГОКАНАЛЬНЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ 

  
В работе рассматриваются алгоритмы обнаружения точечных целей по изображениям 

при зондировании пространства. Показано, что предлагаемый подход во многом аналогичен 
классической теории обнаружения. Предложены пути дальнейшего усложнения правил 
обнаружения. 

 
Ключевые слова: фильтрация, разрешение, обнаружение, изображение. 
 
Для определенности будем рассматривать обнаружение точечных целей, занимающих 

один элемент разрешения в пространстве и один элемент матрицы отображения на фоне 
неба. 

Такой подход весьма реален, так как обнаружение происходит на предельно возможных 
дальностях, и достаточно большие цели имеют весьма  малые  угловые  размеры,  
помещающиеся  в  одном  элементе разрешения. 

Все изображение, сигналы всех элементов отображающей матрицы могут быть 
использованы для обнаружения точечной цели в одном из  них. 

Считаем, что система отображения достаточно совершенна и не вносит элементных 
нелинейных искажений, тогда [1]: 

,nHfg +=                                                      (1) 
где H - матрица отображения,  n - аддитивные шумы отображения. 
Искажения, вносимые отображателем, в значительной степени могут быть уменьшены той 

или иной фильтрацией при оценивании оригинала по изображению. Наиболее простым 
является  Винеровское оценивание, минимизирующее средний квадрат рассогласования 

между оценкой оригинала f̂  и его истинной величиной  f. 
Алгоритм Винеровского оценивания предельно прост 

,,ˆ 1−== ggfg RRWWgf        (2) 

где  
T

fg fgR = - взаимно корреляционная матрица; 
T

gg ggR = - автоковариационная 
матрица. 

Вся информация об оригинале заложена в изображении. Поэтому в (2) желательно fgR  
выравнивать через характеристики отображателя и изображения. Для этого умножим (1) 

справа на 
Tg  и усредним:  

( ) .TTT
fg

T
fg

TTT HnfnnHRnHfnHRngfgHgg ++=++=+=
 

В выражении (1) H и nnR  предполагаются известными, но их можно определить даже по 
одному конкретному изображению. 

Из (1) следует, что n - это шумы, не зависящие от сигнала (изображения). Их природа - 
собственные тепловые и прочие шумы отображающей   системы. Можно предположить, что 
математическое ожидание,  дисперсия и ковариационная  матрица этих шумов заранее 
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известна, определена юстировкой в процессе наладки и что  шумы в каждом канале взаимно 

независимы. Это позволит определить .2 T
nnnnn mmIR +σ=     

Хорошие отображатели достаточно точно воспроизводят оригинал. Это значит, что в (1) 
матрица H очень близка к единичной, а аддитивные помехи пренебрежимо малы. 

Любое правило обнаружения базируется на признаках цели, по которым  происходит 
обнаружение. Простейшим  признаком является уровень интенсивности излучения от цели. 
По этому признаку правило обнаружения предельно просто: если интенсивность больше 
порога - цель есть, в противном случае – нет [2]. Более информативным признаком является 
превышение уровня в рассматриваемом элементе по сравнению с уровнями в близлежащих 
элементах  матрицы изображения. Могут рассматриваться и иные правила обнаружения,   
например, превышение уровня в близлежащих элементах из k рассматриваемых.  

Если в m из k элементов порог превышен, то нет никаких оснований считать, что только в 
одном из m превышений имеется цель, а в остальных - нет. Все m превышений принимаются 
за наличие цели. Сколько из них действительных, а сколько ложных - неизвестно. Только, 
если принять правило m = 1 из k, выбирается один элемент. 

Для разработки способа определения порога введем следующие понятия: x -  событие  -  
наличие  цели  в  произвольном  элементе изображения; y -  событие - превышение порога в 
произвольном элементе изображения; )(xp - безусловная вероятность наличия цели в 
произвольном элементе изображения; )(yp  - безусловная вероятность превышения порога 
интенсивности в произвольном элементе; )/( yxp - условная вероятность наличия цели в 
произвольном элементе при превышении порога интенсивности в этом элементе; )/( xyp - 
условная вероятность превышения порога интенсивности при наличии цели в произвольном 

элементе: лp  - вероятность ложной тревоги. 
Условная вероятность )/( yxp  - это вероятность правильного обнаружения. 

Следовательно, вероятность ложной тревоги лp  связана с )/( yxp  очевидным выражением 
,1)/( =+ лpyxp  так как правильное обнаружение и ложная тревога - взаимно исключающие 

события. 
Основное влияние на )/( xyp  оказывает порог. При нулевом пороге эта вероятность равна 

единице: с увеличением порога )/( xyp  уменьшается, увеличивается вероятность пропуска 
цели ( ))/(1 xyp− . 

Безусловную вероятность превышения порога )(yp можно оценить как отношение числа 
превышений порога S на всем изображении к числу элементов изображения N × N = N2, т.е. 

./)( 2NSyp ≈  Безусловную вероятность наличия цели в произвольном элементе 
изображения можно оценить отношением числа целей T к числу элементов изображения, т.е. 

./)( 2NTxp =  Вероятность ложной тревоги также можно оценить, зная число превышений 
уровня S , число целей  T  и условную вероятность превышения уровня при наличии цели 

)/( xyp  

                                
.)/(

S
xyTpSp л

−
=

                       (3) 

Так как вероятность )/( xyp  и вероятность пропуска цели Пp  - альтернативные, то 

              .1)/();/(1 ПП pxypxypp −=−=      (4)  
Подставляя (4) в (3), получим 

л

ПП
л p

p
T
S

S
pTS

p
−
−

=
−−

=
1
1

;
)1(

     (5) 
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Выражение (5) позволяет по заданным вероятностям ложной тревоги и пропуска цели 
определить необходимое число превышений уровня S при обнаружении T целей. 

Вероятность пропуска цели Пp  и ложной тревоги лp  не являются независимыми и 
определяются распределением интенсивностей фона, на котором обнаруживается цель. При 

выбранном пороге ε вероятность пропуска цели равна 
∫
ε

∞−
= ,)( dJJYp xП

 , а вероятность 
того, что уровень фона превысит порог равна приблизительно вероятности ложной тревоги 

.)(~ ∫
∞

ε
= dJJJp фл

    
Приблизительность связана с тем, что в некоторых элементах может быть и превышение 

уровня фона над порогом и находиться цель. Уменьшая порог, мы тем самым, увеличиваем 
вероятность пропуска цели. При ε = 0 вероятность пропуска цели равна нулю, а вероятность 
ложной тревоги 

                                    
.

2

2

N
TNp л

−
=

           (6) 
Подставив (6) в (5), получим  S = N2 - интенсивность во всех элементах  выше нулевого 

порога. 
Итак, заданным законам распределения )(JJ ф  и )(JYx  порогу ε соответствуют свои 

вероятности пропуска цели и ложной тревоги. 
В конечном счете, при любых  вариантах можно определить необходимое число 

превышений порога S.  Если фон более или менее равномерен, то просто выбираются те  
S ячеек, интенсивность в которых больше, чем в остальных N2 - S. Если фон весьма 
неоднородный, имеются более яркие  области, то для обеспечения равномерного 
распределения S выбранных точек все изображение разбивается на достаточное число  
M сегментов и в каждом из них отбираются S/M наиболее ярких точек.                                         

Таково наиболее простое правило обнаружения, учитывающее единственный признак - 
интенсивность. Можно разрабатывать и более  

сложные правила обнаружения, учитывающие не только интенсивность, но и априорную 
информацию о габаритах целей, распределения целей по полю изображений, производные 
интенсивности и т.д. 

В результате обнаружения получим S избранных точек, в которых может быть цель 
(правильное обнаружение), а может и не быть (ложная тревога). Каждой избранной точке 
соответствуют две угловые  

пространственные координаты, например,  азимут и угол места или другие углы, из 
которых можно определить азимут и угол места. Дальность до цели по одному изображению 
получить невозможно в принципе. 

Проведенное рассмотрение явно или неявно предполагает, что статистика фона 
стационарна и аналогична белому шуму. Другими словами рассмотрение во многом 
аналогично радиолокационной теории обнаружения [3]. 
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НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ АЛГОРИТМЫ АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ГРУППОЙ ОБЪЕКТОВ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО КОМПЛЕКСА 
 

Статья посвящена решению проблемы управления группой локальных технологических 
объектов. Приводится описание двухконтурной централизованной системы управления, в 
которой реализован внешний контур регулирования, содержащий соответствующее 
программное и алгоритмическое обеспечение. Введение внешнего устройства управления 
обуславливается необходимостью осуществления согласованного регулирования системой в 
целом.  

 
Ключевые слова: адаптивное управление, непараметрический алгоритм, группа 

объектов, производственный комплекс. 
 

Введение. Многомерный характер задачи управления технологическим производством 
обуславливает необходимость применения системного принципа реализации, который может 
быть обеспечен на основе применения многоуровневой автоматической системы управления. 
Вопросы применения многоуровневых систем управления в различных отраслях 
промышленности обсуждались в [1-3] Многоуровневая система позволяет осуществить 
комплексное решение задач управления отдельными локальными технологическими 
процессами с целью получения конечного готового продукта установленного качества [4-6]. 
На стадии проектирования систем автоматического регулирования в зависимости от целей 
управления осуществляется выбор в пользу той или иной структурной схемы автоматизации.  
Наиболее подходящей схемой в условиях структурной неопределённости является 
двухуровневой системе управления (рис. 1), в которой присутствует внешний контур 
регулирования, содержащий централизованный пункт управления с соответствующим 
программным и алгоритмическим обеспечением. Основная задача данного устройства 
формировать команды, изменяющие режимы работы отдельных агрегатов технологических 
объектов управления, таким образом, чтобы итоговые управляющие воздействия для 
локальных объектов были согласованы между собой.  

 
Рис. 1 – Централизованная двухуровневая схема управления  
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На рис. 1 приняты следующие обозначения: 

1

1
1 1 1 1

1, ,
( ,..., ) ( ) p

t t tp t
x x x x R= ∈Ω ⊂

,…,

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

N

N
N N N N p
t t tp t

x x x x R= ∈Ω ⊂
, – векторные выходные переменные процессов 1,..,N, где N – 

количество последовательно включенных процессов производственного цикла, 
1

1
1 1 1 1

1, ,
( ,..., ) ( ) n

t t tn t
u u u u R= ∈Ω ⊂

,…, 1, ,
( ,..., )N

N N N
t t n t

u u u= ( )
NN n

tu R∈Ω ⊂ - векторные входные 

контролируемые и управляемые воздействия, 
1

1
1 1 1 1

1, ,
( ,..., ) ( ) m

t t tm t
Rµ µ µ µ= ∈Ω ⊂

,…,

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

N

N
N N N N m
t t tm t

Rµ µ µ µ= ∈Ω ⊂
-векторные входные контролируемые, но не управляемые 

воздействия.  
Алгоритмы управления группой технологических объектов. Рассмотрим процесс 

вычисления управляющих воздействий 1( ), 1j
j j j

t ,t n ,t
u u ,...,u j ,N= =

 в случае использования 
непараметрического дуального алгоритма регулирования.  Для покомпонентного вычисления 

вектора входных воздействий , , 1, , 1,j
y su y n j N= =  предлагается использовать следующее 

уравнение, представляющее собой непараметрический алгоритм дуального управления [7-9]: 
*

, 1 , , 1, 1, , 1, ,j j j
y s y s y su u u y n j N+ += + ∆ = =

                   (1)  

где 
*
,

j
y su  – слагаемое, аккумулирующие в себе имеющуюся информацию об объекте, 

, 1
j
y su +∆  – поисковый шаг, значение которого рассчитываются в соответствии с уравнением: 

*
, 1 , 1 ,

1
( ), 1, , 1, .

p
j j j
y s v v s v s

v
u x x y n j Nε+ +

=

∆ = − = =∑
                                (2)  

Для вычисления слагаемых 
*
,

j
y su  используется непараметрический алгоритм, позволяющий 

последовательно производить вычисление каждого значения векторного управляющего 

воздействия 1( ), 1j
j j j

t ,t n ,t
u u ,...,u j ,N= =

. Вид первого слагаемого 
*
,

j
y su  в существенной степени 

зависит от типа объекта управления. В случае, если объект j представляет собой 

безынерционный объект с запаздыванием, то 
*
,

j
y su  из формулы (2) для  первой компоненты 

вектора 1( ), 1j
j j j

t ,t n ,t
u u ,...,u j ,N= =

 рассчитывается по следующей формуле: 
*

, , , 1 ,
1,

1 1 1*
1, *

, , , 1 ,

1 1 1

q v

q v

N N N Npms
q s q i v s v iN
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q s q i v s v i

x
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u Ф Ф
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x x
Ф Ф

c c
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+

= = =

+

= = =

   − −
        =

   − −
        

∑ ∏ ∏

∑∏ ∏
,                  (3) 

где N – порядковый номер технологического объекта. Далее все оставшиеся компоненты 

вектора 1( ), 1j
j j j

t ,t n ,t
u u ,...,u j ,N= =

 рассчитываются по формуле:     
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        (4) 

где 1, , 1,jy n j N= = .  
Оптимальный параметр размытости ядерной функции для каждой компоненты вектора 

управляющих воздействий находится в соответствии со методикой [8,9]. Далее для 
оставшихся 1,…,N-1 локальных объектов вычисляются задающие воздействия: 
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           (5) 
Вычислительные эксперименты. В следующей серии вычислительных экспериментом 

осуществляется сравнение трех схем управления, а именно децентрализованной схемы, 
централизованной одноконтурной схемы и централизованной двухконтурной схемы 
управления. Эффективность оценивается по двум ключевым характеристикам: время 
регулирования tp, относительная ошибка управления Wp [9]. 

Выходные характеристики локальных объектов описываются следующими выражениями: 
1 2 1 2

2 3 2 2
1 2 3

3 3 3

2 ( ) 0.1,

0.21 0.29 0.38 0.5 2.3 ,

0.3 sin(0.1 ) 0.01 .

t t t

t t t t t t t

t t t

x u

x x x x u

x u
− − −

= µ = ⋅ +

= µ = ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅µ

= ⋅ ⋅ + ⋅µ              (6) 
Управление локальными контурами осуществляется с использованием ПИД регуляторов. 

В качестве задающих воздействий для первого и третьего технологических процессов 

выбраны ступенчатые воздействия, для второго процесса – траектория 
2* 0.5sin(0.05 )ix i= ⋅ , 

где  i   - такт управления. 
Сводные данные по управлению технологическими процессами, с использованием 

различных схем управления представлены в таблице 1. 
Таблица 1 – Сравнение основных показателей качества управления при использовании 

различных схем системы регулирования 

Схема управления 
Выходная характеристика 

1
tx  

2
tx  

3
tx  

tp Wp tp Wp tp Wp 
Децентрализованная 2 0,06 3,2 0,19 5,4 0,12 
Централизованная 

одноконтурная 5,6 0,38 13,8 0,56 5,8 0,26 
Централизованная 

двухконтурная 1,8 0,023 2,6 0,07 3,1 0,109 
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Заключение. Таким образом, исходя из анализа таблицы 1 можно сделать вывод, что 
наиболее подходящей схемой для управления цепочкой локальных технологических 
процессов с точки зрения уменьшения относительной ошибки управления и сокращения 
времени регулирования является централизованная двухконтурная схема управления, 
позволяющая путем согласованного вычисления задающих воздействий для локальных 
контуров управления существенно повысить качество регулирования. 
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ПОМЕХОУСТОЙЧИВАЯ БСС  

ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ МОНИТОРИНГА НА БОРТУ САМОЛЁТА 
 

В работе рассматривается помехоустойчивая беспроводная сенсорная сеть, 
разработанная для осуществления мониторинга на борту самолёта. Рассмотрены примеры 
задач, решаемых с помощью представленной беспроводной сенсорной сети. Описан принцип 
работы предлагаемой беспроводной сенсорной сети в многоканальном режиме. 

 
Ключевые слова: Беспроводная сенсорная сеть, БСС, смена канала, восстановление сети, 

keep-alive. 
 

Введение 
Беспроводные сенсорные сети (БСС) долгое время успешно используются как основа для 

построения систем мониторинга различных объектов. В качестве такого объекта можно 
рассматривать и самолёт. 

Далее рассматриваются проблемы, которые возникают при эксплуатации самолётов и 
эффективность решения которых повышается при использовании БСС и предлагается способ 
их решения.  

Задачи, решаемые с помощью БСС на борту самолёта 
Рассмотрим далее ряд задач, решение которых становится возможным благодаря 

использованию БСС. Задачи рассматриваются применительно к среднемагистральному 
пассажирскому самолёту Ту-214, но при необходимости могут быть масштабированы и на 
другие типы самолётов. 

БСС позволяет исследовать эффективность работы системы наддува водобака, 
предназначенного для хранения в полете запаса питьевой воды и создания в нем 
избыточного давления, динамику изменения избыточного давления во время выхода на 
рабочий режим и после него, а также динамику изменения давления в процессе эксплуатации 
системы в полёте. С помощью БСС можно решить задачу мониторинга разряжения в 
сливном баке на границе изменения режимов и при работе в режиме естественного 
разряжения. Использование БСС позволит получать информацию об изменении давления в 
шинах при различных условиях эксплуатации, что позволит контролировать параметры не 
только во время стоянки на остывших шинах, а на всём протяжении полёта. В технических 
отсеках стоит сложное оборудование, которое требует определённого температурного 
режима для работы. Использование БСС позволит исследовать качество работы системы 
охлаждения и найти области в технических отсеках, где не удаётся поддерживать 
оптимальную температуру. Для улучшения запуска двигателя ВСУ в полете в отсек 
двигателя из системы кондиционирования подаётся горячий воздух. БСС позволит 
исследовать, насколько эффективно прогревается отсек ВСУ и в перспективе повысить 
надёжность запуска. Проведение исследования системы кондиционирования воздуха с 
помощью БСС позволяет определить места в салоне для различных компоновок, где 
температурное поле сильно отличается от среднего. 
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Проблемы использования БСС на борту самолёта 
Существует ряд проблем, осложняющих использование БСС при решении обозначенного 

круга задач. В первую очередь проблемы связаны с помехами, которые потенциально могут 
возникать на борту самолёта. Например, в последнее время всё больше авиакомпаний 
предоставляют пассажирам доступ к Wi-Fi, устанавливая в салоне маршрутизаторы. Также 
пассажиры могут использовать устройства Bluetooth. Так, по результатам исследований, в 
результате взаимодействия сети БСС с сетью Wi-Fi в замкнутом пространстве, коэффициент 
потери пакетов при определённых сценариях может составлять от 60 % до 90% [1, 2], а 
коэффициент потери пакетов при перекрытии каналов БСС и каналов, на которых работают 
устройства Bluetooth составляет 3-10 % [1]. 

Таким образом, сеть должна обеспечивать доставку результатов измерений в условиях 
действия помех. 

Обзор известных методов борьбы с помехами в БСС 
Одним из самых распространённых и эффективных способов борьбы с помехами по 

итогам анализа работ в данной области оказалась смена каналов узлами сети. Такой подход, 
в частности, реализован в работах [3, 4, 5]. Недостатком перечисленных выше методов 
можно назвать то, что все они предполагают коммуникацию между узлами в ходе процесса 
смены канала. Однако, при воздействии помех значительной мощности, может возникнуть 
ситуация, при которой доступ к каналу получить невозможно. Эта проблема актуальна для 
перечисленных выше задач, так как салон самолёта является замкнутым пространством и 
узлам БСС с большой вероятностью приходится функционировать в непосредственной 
близости от источников помех. 

Помехоустойчивая БСС 
Основой для решения поставленных выше задач используется помехоустойчивая БСС на 

основе механизма keep-alive, разработанная ранее [6]. Если узел в течение определённого 
периода времени не получает сообщений keep-alive от своего родителя, узел считает себя 
отключённым от сети. Если узел в течение того же периода не получает сообщений от своего 
потомка, он исключает его из списка потомков.  

Для увеличения эффективности борьбы с помехами алгоритм работы дополнен 
возможностью работы в многоканальном режиме, то есть возможностью смены канала 
одним или несколькими узлами сети при обнаружении помехи. 

Работа с несколькими каналами базируется на описанных ниже принципах.  
• Механизм keep-alive и назначение адресов работают аналогично одноканальному 

случаю [6]. После отключения узел начинает слушать следующий канал из списка и искать 
нового родителя для подключения.  

• Каждый узел имеет предопределённый список каналов для рассылки служебных 
сообщений. Такие сообщения рассылаются на каждый канал из этого списка по очереди.  

• Каждый узел «слушает» только один канал и находится на нём всё время, кроме 
периодов передачи сообщений на другие каналы. Если необходимо передать сообщение на 
канал, отличный от того, который узел слушает, то узел переходит на требуемый канал, 
после чего сразу же возвращается обратно.  

• Смена канала узла производится в соответствии с IEEE 802.15.4 [7]. Для этого 
используется стандартная структура PhyPibAttributes, которая содержит, в том числе, и 
номер канала, на котором работает узел.  

Таким образом, предлагаемый подход позволяет обходить помехи даже в случае 
отсутствия возможности коммуникации на ранее выбранном канале между узлами 
затронутого помехой сегмента сети. Узлы, затронутые помехой, определив факт отсутствия 
связи со своим родителем, отключатся от сети и будут ожидать получения служебного 
сообщения на других каналах, не затронутых помехами. 
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Моделирование работы сети 
Для проверки работоспособности предлагаемых подходов построена имитационная 

модель, соответствующая алгоритмам, описанным выше. В качестве основы выбран 
симулятор ns-3, содержащий модуль LR-WPAN, реализующий физический и канальный 
уровни стека протоколов в соответствии со стандартом IEEE 802.15.4 [7]. 

Остальные уровни модели (сетевой и прикладной) [6], а также алгоритм смены каналов, 
реализованы с помощью дополнений, интегрированных в симулятор с помощью API.  

Модель позволяет конфигурировать сеть в соответствии с требуемыми параметрами и 
получать на выходе данные о надёжности – отношении успешно доставленных сообщений с 
полезными данными к общему числу отправленных сообщений с полезными данными [6]. 

Заключение 
Предложена помехоустойчивая БСС, которая позволяет проводить мониторинг на борту 

самолёта, при этом обходя помехи, не позволяющие узлам взаимодействовать между собой 
на определённом канале. Предложенная БСС основана на доработанном варианте 
помехоустойчивой сети на основе механизма keep-alive, к которому была добавлена 
возможность работы в многоканальном режиме. 

 
Список литературы 

1. Azmi N. et al., "Interference issues and mitigation method in WSN 2.4GHz ISM band: A 
survey," 2014 2nd International Conference on Electronic Design (ICED), 2014, pp. 403-408, doi: 
10.1109/ICED.2014.7015839. 
2. Gürsu M., Vilgelm M., Zoppi S., Kellerer W., "Reliable co-existence of 802.15.4e TSCH-based 
WSN and Wi-Fi in an aircraft cabin," 2016 IEEE International Conference on Communications 
Workshops (ICC), 2016, pp. 663-668, doi: 10.1109/ICCW.2016.7503863. 
3. Yoon S., Murawski R., Ekici E., Park S., Mir Z.H., "Adaptive Channel Hopping for Interference 
Robust Wireless Sensor Networks", 2010 IEEE International Conference on Communications, 
2010, pp. 1-5, doi: 10.1109/ICC.2010.5502780. 
4. Kulkarni V., Sahoo S.K., “Load aware channel estimation and channel scheduling for 2.4GHZ 
frequency band based wireless networks for smart grid applications”, International Journal on Smart 
Sensing and Intelligent Systems, vol. 10, no. 4, 2017, pp. 879-902, doi: 10.21307/ijssis-2018-023. 
5. Wagh S.S, More A., Kharote P.R., “Performance Evaluation of IEEE 802.15.4 Protocol Under 
Coexistence of WiFi 802.11b”, Procedia Computer Science, vol. 57, 2015, pp. 745-751, doi: 
10.1016/j.procs.2015.07.467. 
6. Макашов А.А., Терентьев М.Н. Помехоустойчивый сетевой уровень стека протоколов для 
беспроводной сенсорной сети древовидной топологии. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. 
Сер. Приборостроение, 2021, № 1 (134), с. 135–147. DOI: https://doi.org/10.18698/0236-3933-
2021-1-135-147. 
7. IEEE Standarts 802.15.4. Wireless medium access control (MAC) and physical layer (PHY) 
specifications for low-rate wireless personal area networks (LR-WPANs), IEEE Computer Society, 
2006. 
  



 
35 Научно-технический вестник Поволжья №10 2021                             Технические науки 

05.13.01 
1,2В.В. Слепцов д-р техн. наук, 2А.Д. Лагунова,  

2А.Е. Аблаева, 2Динь Ба Фыонг 
 

1ИМАШ им. А.А.Благонравова,  
2МИРЭА – Российский технологический университет,  

ИКБСП, кафедра «Приборы и информационно-измерительные системы»,  
Москва, vsleptsov@gmail.com, nhoht_ck49@yahoo.com 

 
КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА МАЛОГАБАРИТНЫХ КВАДРОКОПТЕРОВ 
 

В статье рассмотрены вопросы анализа качества квадрокоптеров. Особенностью 
работы является определение комплексного критерия качества с применением метода 
векторной стратификации и с использованием принципа последовательной дихотомии. 

 
Ключевые слова: квадрокоптер, оценки качества, метод векторной стратификации. 
 
Беспилотным летательным аппаратам (БПЛА) в последние годы уделяется много особого 

внимания. Столкнувшись с проблемами изменения климата и истощения ископаемых видов 
топлива, человечеству необходимо найти более разумные и экономичные способы 
использования энергии. Поэтому внедряются небольшие интеллектуальные самолеты с 
низким энергопотреблением по сравнению с традиционными самолетами, при этом 
обеспечивается возможность выполнять сложные воздушные миссии. Кроме того, 
беспилотные летательные аппараты также обладают новыми функциями, которых нет у 
традиционных самолетов, такими как маневренность, низкий уровень шума, искусственный 
интеллект и т. д. 

Область применения БПЛА гражданского назначение очень широка. Сферы их 
применения могут варьироваться от сельского хозяйства до сектора безопасности [1]. Задачи 
контроля и мониторинга важны в обнаружении предпосылок критических ситуаций: 
контроля инфраструктуры, труднодоступных мест, дорожной ситуации, мониторинга лесных 
массивов при пожарах и др. Наиболее актуален удаленный визуальный контроль без участия 
человека, т.к. присутствие в зоне наблюдения влечет снижение оперативности, затрат на 
технику для его доставки на место, защиту от неблагоприятных условий среды. Применение 
БПЛА обладает следующими преимуществами: рентабельностью, оперативностью, 
способностью развивать высокую скорость, планировать, а также зависать над точкой, 
существенно меньшей стоимостью их создания и эксплуатации (при условии равной 
эффективности выполнения поставленных задач, возможностью применения без участия 
пилотов. 

Недостатками являются неурегулированные вопросы интеграции БПЛА в единое 
воздушное пространство, сертификации, страхования и регистрации, однако работы над этим 
уже ведутся. Для решения озвученных задач наиболее эффективно применение особого 
подкласса БПЛА - квадрокоптеров (КК) в силу надежности, простоты конструкции, 
стабильности, компактности и маневренности. Квадрокоптер способен взлетать вертикально 
без взлетно-посадочной полосы.  

Квадрокоптер - летательный аппарат с четырьмя несущими винтами, у которого два 
противоположных винта вращаются в одном направлении, и два других- в обратном, при 
этом маневры осуществляются путем изменения скорости вращения винтов [2]. 

Типовая конструкция квадрокоптера представлена на рис.1. 
С целью анализа возможностей применения квадрокоптеров для решения различных 

задач, рассмотрим их основные параметры. 
Основные технические характеристики некоторых типовых квадрокоптеров приведены в 

таблице 1. 
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Рис. 1 – Типовая конструкция квадрокоптера 

 
Таблица 1 – Основные технические характеристики типовых квадрокоптеров  

Тип КК 
Характеристики 

Геоскоп 
Lite 

Walkera 
QRx350 

PRO 

DJI 
DJI Mavic 

AIR 2 

DJI 
Mavic -

Mini 

Syma X8 
Pro 

Hubsan 
X4 FPU 

1 2 3 4 5 6 7 
Максимальное 
время полета 
Тмакс. [мин.] 

60 25 21 30 9 20 

Максимальная 
скорость 

Vмакс.[км/час] 
60 40 68,4 40 70 60 

Радиус действия 
R [км] 70 2 10 5 0,2 0,3 

Масса М [кг] 3 1,35 0,430 0,3 0,645 0,8 
Максимальная 

высота 
Нмакс.[м] 

4000 600-1000 6000 3000 70 100 

Максимальная 
допустимая 

скорость ветра 
Vдоп [м/с] 

12 14 29 - 38 8 12 10 

Размеры 
[см×см×см] 

138x138x 
138 

289х289х 
205 5472×3648 14x8x6 50x50x2

0 22x22x7 

Аккумуляторы Li-ion 7.4V 
Li-Po 

5200 мАч 
11.1В 

Li-Po 
3850 мАч 

15.4 В 

Li-Po 
1100 мА 

7.6В 

Li-ion 
7.4V 

2000mA
h 

Li-Po 
2700 
мА·ч 
7,4В 

Встроенные 
датчики 

GPS, 
акселе-
рометр, 

гироскоп 

GPS, 
акселе-
рометр, 

барометр, 
гироскоп 

GPS + 
ГЛОНАСС, 
акселеро-

метр, 
барометр, 
гироскоп 

GPS + 
ГЛОНАСС
, акселеро-

метр, 
барометр, 
гироскоп 

GPS, 
акселеро

метр, 
гирос-
коп, 

магнето
метр 

ГЛОНАС
С GPS, 

магнито-
метр, 

барометр, 
гироскоп 
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Очень важным является задача оценки качества различных КК. Это задача достаточно 
сложна, хотя попытки ее решить предпринимались достаточно часто, однако в настоящее 
время нет общепринятой методики оценки. 

Проблема в том, что качество квадрокоптера определяется многими подчас 
противоречащими друг другу техническими характеристиками, поэтому очень важно 
выбрать эффективный комплексный критерий качества. Используемые в настоящее время 
квадратичные критерии качества обладают рядом недостатков, среди которых следует 
отметить следующие: 

− правильный выбор весовых коэффициентов в случае большого (> 4) числа 
параметров труднореализуем из-за различия взглядов экспертов; 

− весь процесс нового выбора весовых коэффициентов в случае добавления или 
убавления параметров достаточно трудоемок. 

Одним из выходов в данной ситуации является применение аппарата векторной 
стратификации [3], т. е. расслоения пространства критериально-целевых свойств 
оцениваемых объектов. При этом под критериально- целевыми свойствами объектов 
понимают такие свойства оцениваемых объектов, которые характеризуют меру соответствия 
объекта заданному назначению. Особенно эффективным при решении задачи комплексного 
оценивания является применение метода последовательной дихотомии (4), суть которого 
заключается в следующем: 

− пространство предполагаемого использования объектов Q, определяемое их целевым 
назначением, разделяется на два взаимодополняющих, сопоставимых по важности 
подпространства, причем:  

Q = Q1U Q2; – каждое из подпространств R1 и R2 разделяется на два взаимодополняющих 
подпространства R11 и R12, R21 и R22, причем:  

Q1= Q11U Q12  
Q2= Q21U Q22  
и т. д. до тех пор, пока у эксперта не появится возможность дать однозначную 

критериальную оценку;  
− определяются критериальные свойства как степени влияния объекта на каждое из 

подпространств, т. е. заполняются таблицы стратификации, при этом целесообразно 
использоваться укороченную вербальную школу, аналогичную шкале Харрингтона, 
состоящую из 5-ти оценок эффективности: 

− очень высокая /0,8 ÷ 1,0/; 
− высокая /0,63 ÷ 0,8/;  
− средняя /0,37 ÷ 0,63/;  
− низкая /0,2 ÷ 0,37/;  
− очень низкая /0 ÷ 0,2/.  
С учетом вышеизложенного материала после предварительного анализа условий работы 

квадрокоптеров, была предложена следующая система технических характеристик ИИУС 
КК: 

− максимальное время полета Тмакс. [мин.] (за образец взято значение 60 мин.); 
− максимальная скорость Vмакс.[км/час] (за образец взято значение 70 км/час.) 
− максимальный радиус действия R[км] (за образец взято значение 10 км); 
− удельная площадь М [м2/кг] (за образец взято значение 1 м2/кг); 
− максимальная высота Нмакс. [м] (за образец взято значение 6000 м); 
− максимальная допустимая скорость ветра Vдоп.макс. [км/час] (за образец взято 

значение 40 м/с); 
− максимальная относительная грузоподьемность Рмакс. = G/М×g 
−  (за образец взято значение 1); 
− номинальная удельная мощность потребления Nном.уд. [Вт/кг] (за образец взято 

значение 500 Вт/кг). 
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С учетом вышеизложенного была разработана схема формирования комплексной оценки 
качества квадрокоптеров, представленная на рис. 2. 

 
Рис. 2 – Схема формирования комплексной оценки качества квадрокоптеров 

Каждой характеристике в зависимости от ее значения по шкале Харрингтона ставятся 
баллы по пятибалльной системе, затем по определенной схеме высчитывается общий балл 
качества КК - (Rang). 

Разработанная схема комплексной оценки качества ИИУС КК, представлена на рис. 3. Эта 
схема достаточно наглядна и отражает нелинейный характер оценки. 

 

Рис. 3 – Схема комплексной оценки качества квадрокоптеров 
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Все элементы матриц определены с помощью экспертов. Следует отметить, что их 
определение не представляет проблемы, т. к. элементы выбираются лишь по 2-м 
параметрам (в отличии от определения весовых коэффициентов для квадратичных 
критериев). 

В качестве примера определим ранг квадрокоптера Hubsan X4 FPU, для него: 
Rмакс. = 0,3 км (1); Тмакс. = 20 мин. (2); Vмакс. = 60 км/час (1); Рмакс. = 2 Нм (2); 

Vдоп.макс. = 10 м/с (2); Sуд. = 0,35 м2/кг (2); Нмакс. = 100 м (1); Nном.уд. = 400 Вт/кг (5). 
Определим по схеме ранг - Rang = 3. 
На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 
1. Для комплексной оценки качества квадрокоптера целесообразно применять метод 

векторной стратификации с использованием принципа последовательной дихотомии. 
2. Информационноемкими параметрами квадрокоптера являются: 
− максимальное время полета; 
− максимальная скорость; 
− радиус действия; 
− обратная масса; 
− максимальная высота; 
− допустимая скорость ветра; 
− максимальная относительная грузоподьемность; 
− номинальная обратная мощность потребления. 
3. Разработанная схема комплексной оценки качества квадрокоптеров удобна, эффективна 

и позволяет легко сравнивать различные их типы. 
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РАЗРАБОТКА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ МОДЕЛИ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ 

ОБУЧАЮЩЕЙ СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИСЦИПЛИНЫ 
 

Статья посвящена изучению вопросов, связанных с разработкой интеллектуальной 
обучающей системы технической дисциплины, используемой как в дистанционном 
образовании, так и для организации самостоятельной работы студентов. 

Отличительной особенностью разрабатываемой системы является ее адаптация к 
особенностям и возможностям студентов. На основе оценки характеристик обучаемых, 
интеллектуальная система предлагает адаптированный под его особенности 
пользовательский интерфейс. Помимо этого, на основе применения технологии 
адаптированного тестирования студентам предоставляется учебный материал, 
соответствующий его степени усвоения дисциплины. 

Для описания работы системы представлена функциональная модель, включающая 
совокупность взаимодействующих процессов, направленных на достижение поставленной 
цели обучения - получение студентами требуемого уровня обученности по дисциплине. 

 
Ключевые слова: интеллектуальная обучающая система, функциональная модель, 

интеллектуальный интерфейс, адаптивное тестирование, адаптивное гипермедиа. 
 
На сегодняшний день в системе высшего образования повсеместно используются 

разработки в области информационных технологий. Основную часть этих разработок 
составляют электронные системы обучения, лидирующие позиции среди которых занимают 
интеллектуальные обучающие системы [1]. 

Интеллектуальная обучающая система (ИОС) - это  система электронного обучения, 
включающая  в себя элементы искусственного интеллекта и позволяющая решать задачи 
построения наиболее подходящей студенту последовательности изучения учебной 
дисциплины, адаптации учебного курса к знаниям или другим характеристикам студента, 
интеллектуального анализа решений и интеллектуального мониторинга процесса обучения 
[2]. 

ИОС смещает фокус процесса обучения от простого предоставления информации к 
адаптивным методам обучения, которые соответствуют потребностям конкретного 
обучаемого, и таким образом, функционирует подобно персональному преподавателю.  

При разработке ИОС следует учитывать, что она не является заменой преподавателя, а 
представляет собой дополнительную помощь тем, у кого возникают трудности в освоении 
знаний по тем или иным дисциплинам. 

Отличительной особенностью использования интеллектуальных обучающих систем 
заключается в их возможности адаптировать учебный процесс к индивидуальным 
особенностям обучающихся [1]. 

В рамках проводимого исследования была разработана интеллектуальная обучающая 
система “Основы программирования на языке С++”. Данная система предназначена для 
автоматизации информационных процессов интеллектуальной поддержки обучения и 
контроля  знаний студентов при изучении основ программирована на языке высокого уровня. 
Она может быть использована при организации самостоятельной деятельности, в качестве 
дополнения к традиционным изданиям, либо при дистанционном обучении студентов.  

Структура разработанной системы состоит из четырех блоков и представлена на рисунке 
1. 
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Рис. 1 – Структура интеллектуальной обучающей системы  

 
На начальном работе системы, в блоке подбора адаптированного интерфейса, реализуется 

оценка характеристик пользователя. На основе полученных данных система предлагает 
адаптированный под его особенности интерфейс гипертекстового учебника. В качестве 
характеристик студентов были определены следующие три группы качеств: 
профессиональные качества при работе с компьютерной техникой (компьютерная 
грамотность, системный опыт, опыт работы с подобными программами, машинопись); 
психофизиологические особенности каждого пользователя системы (быстрота мышления, 
память, концентрация внимания); эмоциональное состояние - адекватное, возбужденное или 
стрессовое состояние [3].  

Каждая из характеристик оценивается по трехбалльной шкале: высокий, низкий и средний 
уровень. В ходе исследования были спроектированы пять шаблонов пользовательского 
интерфейса, от самого простого до самого сложного, которые подбираются в зависимости от 
результатов оценки качеств студента. 

Одной из функций разработанной системы является интеллектуальная оценка усвоения 
материала дисциплины студентами, реализованная в блоке адаптированного тестирования.  
Адаптированное тестирование предполагает, что следующий вопрос теста задается в 
зависимости от ответов на предыдущие, усложняя или упрощая вопросы. В результате 
формируется рейтинг студента, в котором учитывается количество правильных ответов на 
вопросы теста, длительность ответа, а также количество попыток  [4].  

Данный рейтинг позволяет системе предлагать для изучения студентам теоретический 
материал различной сложности (использование адаптивной гипермедиа), что позволит 
каждому обучающемуся выстраивать собственную траекторию изучения дисциплины. 
Данная функция системы реализована в блоке адапатированного контента.  
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Адаптивная гипермедиа позволяет строить модель предпочтений и знаний каждого 
отдельного пользователя и использует эту модель во время взаимодействия с пользователем, 
чтобы адаптировать материал учебный блок к потребностям этого пользователя [5].  

Сама структура учебного блока состоит из  шести компонентов: теоретического материала 
гипертекстового учебника, видео-  и аудио-материалs, ссылки на внешние ресурсы, 
глоссарий, подсказки студенту. Для получения профессиональных навыков в данном блоке 
используются тренировочные упражнения. 

Для наглядного описания функций разработанной системы была использована IDEF0-
методология, согласно которой система представляется  совокупностью взаимодействующих 
процессов, в которых функции системы анализируются независимо от объектов, которыми 
они оперируют.  Функциональная модель IDEF0  представлена на рисунке 2.  

 

 
Рис. 2 – Функциональная модель работы интеллектуальной обучающей системы 

технической дисциплины  
 

Согласно разработанной функциональной модели, процесс обучения средствами 
интеллектуальной системы разделен на десять взаимосвязанных функций, направленных на 
достижение цели обучения. Каждая из этих функций доступна разному уровню доступа 
(преподаватель, студент, эксперт).  

Таким образом, в ходе обучения с помощью интеллектуальной обучающей системы 
каждому студенту предлагается своя образовательная траектория, свой маршрут изучения 
дисциплины. Как результат, у каждого студента в результате будет различная степень 
усвоения материала (не освоил, освоил частично, освоил достаточно, освоил полностью).  

В заключении хотелось бы отметить, что в работе была определена структура и основные 
компоненты интеллектуальной обучающей системы. Выявлены параметры, на основе оценки 
которых система позволяет адаптировать учебный процесс к индивидуальным особенностям 
обучающихся. Разработана функциональная модель, описывающая обучение студентов как 
совокупность взаимодействующих процессов, направленных на достижение поставленной 
цели обучения - получение студентами требуемого уровня обученности по дисциплине. 
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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫМ РЕЖИМОМ НЕФТИ  
ПРИ ТРАНСПОРТИРОВКЕ НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

 
В работе представлены результаты оптимального управления температурным 

режимом нефти при транспортировке на основе нечеткой информации. Разработана 
структурная схема управления и поставлена задача управления температурным режимом 
сверхвязкой нефти на базе нечеткой логики. В зависимости от сезонных работ установки с 
учетом температуры окружающей среды были выделены диапазоны сезонных температур 
потока смешанной нефти, а также обеспечивается стабильный заданный уровень 
температуры транспортируемого потока нефти в контрольной точке, с учетом внешних и 
внутренних возмущающих факторов. 

 
Ключевые слова: оптимальное управление, транспортировка, температурный режим 

нефти, нечеткий регулятор. 
 
Современные системы управления температурным режимом объединяют новые 

информационные технологии и минимизации эксплуатационных затрат [1]. На действующих 
установках первичной подготовки сверхвязкой нефти возникают неопределенности в 
процессе управления температурным режимом нефти при ее транспортировке. В таких 
случаях можно использовать нечеткое управление. [2] 

Цель данной работы является оптимальное управление температурным режимом потоков 
сверхвязкой и высокосернистой нефти при транспортировке на основе нечеткой логики в 
системе автоматического управления. 

В качестве типовой рассматривается технология первичной подготовки сверхвязкой 
нефти. Система автоматического управления (САУ) температурным режимом потоков нефти 
содержит следующие блоки (рис.1): непрерывное наблюдение с датчиками по измерению 
температуры сверхвязкой, высокосернистой и смешанной нефти; вычислительный блок с 
математической моделью, формирующие зависимости температуры и вязкости нефти; 
нечеткие регуляторы [3] и объекты управления для потоков сверхвязких и высокосернистых 
нефтей. 

Продолжительность периода адаптации и погрешность при замерах в модели системы 
управления могут быть высокими в связи с неопределенностями – это зависимости 
температуры и вязкости потоков нефти от многих переменных ),,,( 11411. NGt θθµ , 

),,,( 22422. NGt θθµ . Поэтому адаптивная система с детерминированной моделью дополняется 
нечетким регулятором. 
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Рис. 1 – Структурная схема САУ температурным режимом потоков нефти с нечеткими 

регуляторами 
Для составления нечетких правил определена экспериментальным путем зависимость 

температуры сверхвязкой нефти от количества расхода пара (рис.2). Так как кривые 
изменяются в зависимости от состава смеси, то выбор диапазонов является сложной задачей. 
Для решения данного вопроса предложено составить нечеткие правила в режиме реального 
времени и применить диапазон «температура сверхвязкой нефти-расход пара». С учетом 
изменения подачи пара диапазон изменения температуры сверхвязкой нефти составляет от 

С°79  до С°95 . 

 
Рис. 2 – График зависимости температуры сверхвязкой нефти от расход пара 

В качестве управляющего воздействия y  рассматривается скорость перемещения 
задвижки, т.е. ( ) ( )( ) dttdty /ϕ= . Алгоритм управления представлен в виде следующих 
нечетких правил: 

1. If ( temp  is ZR ) and ( rate  is PH ) and ( on/off  is PH ) then ( y  is PH ) 
2. If ( temp  is ZR ) and ( rate  is PM ) and ( on/off  is PH ) then ( y  is PH ) 
3. If ( temp  is ZR ) and ( rate  is PH ) and ( on/off  is PM ) then ( y  is PM ) 
4. If ( temp  is PM ) and ( rate  is ZR ) and ( on/off  is PH ) then ( y  is PM ) 
5. If ( temp  is PM ) and ( rate  is PM ) and ( on/off  is PH ) then ( y  is ZR ) 
6. If ( temp  is PM ) and ( rate  is PM ) and ( on/off  is ZR ) then ( y  is PM ) 
7. If ( temp  is PH ) and ( rate  is ZR ) and ( on/off  is ZR ) then ( y  is PM ) 
8. If ( temp  is PH ) and ( rate  is PM ) and ( on/off  is PM ) then ( y  is ZR ) 
9. If ( temp  is PH ) and ( rate  is PH ) and ( on/off  is PH ) then ( y  is ZR ) 
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Где temp  – отклонения температуры; rate  – скорость изменения температуры; для оценки 
входных параметров применяются термы: ZR  – низкий, PM  – средний, PН  – высокий; 
on/off  – оптимальное энергопотребление и подача пара; y  – скорость перемещения 
задвижки. 

Для устранения нечеткости применяется метод центройда и результат регулирования 
находится на основе нечеткой алгоритма Мамдани. В моделях Мамдани функции 
принадлежности не выходят за пределы диапазонов «температура сверхвязкой нефти-расход 
пара». В основе нечеткой модели целесообразным является объективная информация о 
системе управления температурным режимом потоков нефти. Такой информацией являются 
результаты измерения температуры нефти на входе и выходе системы, обеспечивающие 
настройку параметров нечетких регуляторов. 

Согласно условиям работы установки первичной подготовки и транспортировки потоков 
нефти, показатели качества нефти в пунктах сдачи и приема должны соответствовать 
государственным стандартам РФ [4]. Из-за этого приемлемый диапазон изменения 
температуры потока нефти в контрольной точке С  составляет С°÷ 2010 . Причем в 
зависимости от сезонных работ установки с учетом температуры окружающей среды были 
выделены диапазоны температур потока смешанной нефти в контрольной точке В  (рис. 3): 

Co4020 ÷  (летний период) и Co7050 ÷ (зимний период). В результате температура потока 

нефти составит С°5,11 при перекачке нефти по трубопроводу на расстояние 6,15 км  до 
конечного пункта. Данная температура потока нефти устанавливается в контрольной точке 
С  за 9  часов и удовлетворяет эксплуатационным требованиям работы установки подготовки 
и транспортировки потоков нефти. 

Проанализировав блок первичной подготовки и транспортировки потоков нефти, были 
выявлены ряд факторов, которые формируют нечеткую информацию для определения 
зависимости расхода электроэнергии на перекачку нефти до установки подготовки нефти от 
вязкости потока нефти. 
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а) 

 
б) 

Рис. 3 – Переходной процесс изменения температуры смешанной нефти в контрольной 
точке В : а) летний период, б) зимний период 

 
Разработана структурная схема управления температурным режимом нефти при 

транспортировке на основе нечеткой информации. Основной отличительной особенностью 
от существующей системы управления температурным режимом нефти является 
последовательно соединенные звенья в системе управления с одновременно настраиваемыми 
подсистемами модели объекта управления и нечеткого регулятора. Такая система 
автоматического управления температурным режимом потоков нефти с нечеткими 
регуляторами позволяет практически реализовать предложенный авторами принцип 
управления и обеспечить стабильный заданный уровень температуры транспортируемого 
потока нефти в контрольной точке, с учетом внешних и внутренних возмущающих факторов.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

ЭФФЕКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ РЕЖИМАМИ РАБОТЫ СКВАЖИН  
 

В статье представлены результаты экспериментальных исследований переходных 
процессов изменения давления на имитационном стенде при разных режимах работы 
насоса. Для каждого переходного процесса определен оптимальный период работы насоса, 
который обеспечивает эффективный режим эксплуатации скважин. Были проведены 
промысловые исследования на добывающих скважин, которые привели к увеличению дебита 
жидкости скважин и уменьшения её обводненности. 

 
Ключевые слова: экспериментальные исследования, эффективное управление, режим, 

насос, скважина. 
 
В настоящее время является актуальным вопрос внедрения низкозатратных методов 

увеличения добычи нефти. Одним из таких методов является нестационарный режим отбора 
жидкости, применяемый для эффективного извлечения остаточных запасов нефти [1] 

При нестационарном режиме эксплуатации скважин основной задачей для трещиновато-
пористых коллекторов является увеличения дебита нефти и снижения обводненности 
жидкости.  

С целью теоретического исследования влияния нестационарного режима работы 
добывающей скважины с периодически меняющимся во времени забойным давлением на 
нефтеотдачу пласта проведена серия лабораторных и промысловых экспериментов. 
Зависимость забойного давления от импульсного воздействия при изменении 
производительности насоса [2]: 

)еР(1РР plτ
t

0pl

−

−+= ,     (1) 

где plР  - забойное давление, ;атм 0Р  - начальное значение давления, ;атм Р  - импульсное 

изменение давления, ;атм t - время переходного процесса, ;сек plτ  - время реакции пласта на 
изменение производительности насоса, рассчитанное по переходному процессу для каждой 
скважины. 

Лабораторные исследования 
При нестационарном отборе жидкости для эффективного управления процессом добычи 

нефти необходимо рассматривать единую взаимосвязанную систему «пласт-скважина-
насос».  

Основной целью выполнения экспериментальных исследований является выявление 
условий для обеспечения эффективного режима эксплуатации скважин при нестационарном 
режиме отбора жидкости. 

Для исследования переходных процессов системы «пласт-скважина-насос» использовался 
имитационный стенд [3] (рис.1). Сбор и передачи данных с имитационного стенда 
осуществлялись по интерфейсу RS-485 до контроллера и по интерфейсу RS-232 до 
автоматизированного рабочего места (АРМ) специалиста с установленным программным 
обеспечением Master SCADA3. На данном имитационном стенде были проведены 
экспериментальные исследования переходных процессов системы «пласт-скважина-насос», 
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по результатам которых сделан анализ переходных процессов изменения давления, 
сопоставления и обобщения результатов экспериментов. Имитация режимов работы 
скважинного насоса проводилась путем изменения положения шаровых клапанов ( КШ ) на 
имитационном стенде. 

 
Рис. 1 – Схема имитационного стенда 

Для выполнения лабораторных исследований было проведено следующее:  
1. Определены условия проведения экспериментов, составление матрицы экспериментов: 

изменение степени открытия шаровых клапанов КШ-1, 2 ( % ). Зависимость числа опытов от 

числа уровней факторов  
kpN = , где N  – число опытов, p  - число уровней факторов,  

k  - число факторов. Исходное состояние соответствует максимальному отбору жидкости, 
при этом все шаровые клапаны полностью открыты и из емкости с помощью насоса 
жидкость поступает в гидроаккумуляторы. При изменении степени открытия шаровых 
клапанов (КШ-1,2) можно имитировать изменение режима работы скважинного насоса. При 
этом значение уровней и интервалов варьирования факторов составляет 10. При числе 
факторов 7k ≥  возникает необходимость в их сокращении, т.е. отсеивании из-за 
необходимости выполнения большого числа опытов.  

2. При каждом эксперименте получены графики изменения давления в режиме реального 
времени с визуализацией в программе MasterSCADA 3 и с выгрузкой массивов данных в 
Excel (рис.2). 

 
Рис. 2 – График переходного процесса изменения давления 
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3. По полученным графикам переходных процессов изменения давления были определены 
следующие качественные показатели: время реакции пласта, время переходного процесса,  
максимальное отклонение давления в переходный период. Для экспериментов определены 

(табл. 1): значения времени реакции пласта iplτ
, (i=1…5), время переходного процесса за 

один импульсный скачок изменения давления t  и максимальное отклонение давления в 
переходный период p . 

Таблица 1 – Качественные показатели переходных процессов для проведенных 
экспериментов 

№ iplτ , (i=1…5) t, сек p, атм 
1 50 25 19 4 3 136 0,52 
2 16 79 12 8 5 192 0,6 
3 24 39 25 7 6 136 0,53 
4 29 9 33 26 11 133 0,61 
5 50 25 4 19 3 136 0,52 

 
Промысловые исследования 
С применением рассчитанных значений проведены промысловые исследования 

управления режимами работы на восьми экспериментальных добывающих скважинах, 
работа которых осуществлялась в режиме нестационарного отбора жидкости. 

Нестационарный режим работы подразумевает оснащение на скважине дополнительным 
оборудованием (контроллер, станции управления с частотным регулируемым электрическим 
преобразователем, глубинная телеметрии), которое позволяет реализовать на скважине все 
режимы работы скважин (стационарный, периодический и нестационарный). 

Для исследования нестационарного отбора жидкости был проведен расчет периода 
времени контроля параметра обводненности продукции скважин при минимальных и 
максимальных числах качаний. Контроль параметра обводненности добываемой жидкости 
осуществляется с учетом расчета этого периода времени, когда пластовая жидкость дойдет 
до устьевого поточного влагомера. [4] 

На рисунке 3 представлены графики изменения обводненности продукции средней за 2 
часа, текущая обводненность и массы нефти двухчасовая с узла учета нефти за весь период 
проведения промысловых исследований. 

 

 
Рис. 3 – Графики изменения обводненности продукции и массы нефти 

 
Вывод. С целью обеспечения оптимального режима работы скважин при реализации 

нестационарного режима отбора жидкости прослеживается закономерность уменьшения 
значения обводненности жидкости в зависимости от циклов депрессии. Во время проведения 
нестационарного режима средний дебит нефти с узла учета составил 15,2 м3/сут при 
обводненности 76,28%.  

 
 


