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УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ ОТВЕРЖДЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ТИОКОЛОВ  

С ПОМОЩЬЮ ОЛИГОЭФИРАКРИЛАТОВ 

 

Установлено, что процесс отверждения промышленных тиоколов можно регулировать с 

помощью вводимых промышленных олигоэфиракрилатов. Условия отверждения и получение 

новых композиций существенно зависят от свойств вводимых добавок. Их введение 

позволяет получать новые герметики с улучшенными физико-механическими свойствами. 

 

Ключевые слова: отверждение, полисульфидный олигомер (тиокол), ПМР-спектры, 

физико-механические свойства.  

 

Управление процессом отверждения промышленных тиоколов (полисульфидных 

олигомеров - ПСО) может осуществляться с помощью вводимых в отверждающуюся 

композицию олигоэфиракрилатов (ОЭА) различной функциональности, которые могут 

регулировать комплекс физико-механических свойств получаемых композиций. 

Из литературы известно о возможном донорно-акцепторном взаимодействии 

полисульфидных связей ПСО с различными акрилатами [1]. 

Аналогичные взаимодействия наблюдались при изучении свойств олигоэфиракрилатов на 

основе тиогликоля [1]. О наличии химического взаимодействия в системе ПСО-ОЭА марки 

ТГМ-3 можно судить по ширине линии поглощения ЯМР, которая изменяется симбатно с 

количеством вводимого модификатора  от 0,14 Э до 0,36 Э при увеличении содержания ОЭА 

от 3 до 20 масс.ч. Одновременно в продуктах модификации наблюдается снижение 

содержания групп HS – и среднечисленной функциональности продуктов модификации. На 

рисунке 1 (а,б,в) приведены спектры ЯМР  высокого разрешения ПСО, ОЭА-ТГМ-3 и 

продуктов их взаимодействия, полученных при 24° и 80°C.  

В таблице 1 приведены химические сдвиги протонов соответствующих групп 

исследованных композиций. Оценка взаимодействия олигомеров производилась по 

соотношению интенсивностей сигналов ЯМР, относящихся к группам А и В (табл.1).  

Если отношение А/В в смеси ПСО:ТГМ-3, полученной при комнатной температуре, 

составляет 1,87, то при выдерживании этой смеси при 80°C в течение 4 часов оно возрастает 

до 2,68, что свидетельствует о снижении содержания связей =CH2 в композиции ПСО:ОЭА. 

Следовательно, можно говорить о том, что в процессе взаимодействия ПСО и ОЭА 

происходит частичное раскрытие двойных связей ОЭА, и образующиеся продукты содержат 

группы HS. 
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Рис. 1 – Спектры ЯМР:  

а – исходного ПСО, б – исходного ОЭА (ТГМ-3),  

в – продукта взаимодействия ПСО: ОЭА (100:20 масс.ч.), t=80°C, 4 часа  

 

Таблица 1. Химические сдвиги протонов исследованных композиций 

Группа продукт SH SCH2 OCH2 OCH2O 

Группа А Группа В 

CH3-

C=C- 

CH2-C-

O 

ǁ 

O 

-C-CH2-

C 
CH2=C 

ПСО 1,5 2,8 3,6 4,5 - - - - 

ОЭА:ТГМ-3 - - 4,05 - 1,6 2,0 1,8 5,6 

ПСО:ТГМ-3 при 

24°C 
1,5 2,8 3,6 4,5 1,6 2,0 1,8 5,6 

ПСО:ТГМ-3 при 

80°C 
1,5 2,66 3,61 4,44 1,6 2,0 1,8 5,55 
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На основании полученных данных механизм процесса взаимодействия ПСО и ОЭА можно 

описать следующей схемой: 

 
Приведенная схема взаимодействия ПСО и ОЭА также может быть охарактеризована как 

радикальная реакция с относительно короткой длиной цепи, которая сопровождается 

образованием олигомеров с реакционноспособными группами HS. 

Наиболее вероятным является образование свободных макрорадикалов типа ~ RS* за счет 

реакции инициирования обменных процессов в ПСО, поскольку установлено, что в 

присутствии полисульфидных связей, всегда присутствующих в ПСО, симметричный распад 

дисульфидных связей облегчается [2].  

Взаимодействие полисульфидных олигомеров с олигоэфиракрилатом протекает быстрее в 

присутствии ɣ - аминопропилтриэтоксисилана (АГМ-9). 

На рисунке 2 приведены ПМР спектры исходных соединений. 

 
Рис. 2 – ПМР спектры: а – АГМ-9; б – ПМ.  

 

Значения химических сдвигов протоносодержащих групп приведены в таблице 2.  

Таблица 2. Химические сдвиги протоносодержащих групп исследованных композиций 

Продукт 

Группа 
OCH2O OCH2 SCH2 SH CH2= CH3C CH2 NH2 CH3Si 

ПСО 4 % 3,85 2,8 1,5 - - - - - 

АГМ-9 - 3,4 - - - - 2,4 3,5 1,09 

ПМ - - 2,3 1,4 - - 1,7 - - 

ПМ:АГМ-9 - 3,4 2,1 1,25 - - 2,4 1,0 0,9 

ПСО:АГМ-9 4,33 3,52 2,63 1,45 - - 2,54 3,6 0,95 

ПСО:АГМ-

9:ОЭА 
4,33 3,5 2,7 1,4 5,5 2,1 

2,5 

2,54 
3,6 0,95 

 

Известно [2], что аминосиланы типа АГМ-9 могут выступать не только в роли 

модификатора тиоколовых композиций, но и оказывать заметное влияние на скорость 

отверждения олигомера. Механизм такого активирующего действия не обсуждается в 

литературе. Можно предположить, что он связан с активацией HS-группы ПСО 

аминосиланом по типу: 
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На рисунке 3 приведены ПМР спектры смеси АГМ-9 и ПСО, однако согласно значениям 

химических сдвигов (табл.2) для этой смеси о данном взаимодействии судить трудно.  

 
Рис. 3 – ПМР спектры композиций: 

 а – ПСО:АГМ-9 = 100:10 (по массе); б – ПМ:АГМ-9 = 100:10 (по массе),  

в – ПСО:АГМ-9:ОЭА = 100:10:10 (по массе).  
 

Причина незначительного изменения химических сдвигов HS-группы может связана с 

малой концентрацией этих групп в системе и повышенной вязкостью смеси. Чтобы 

убедиться в возможности реализации такого механизма, мы применили вместо ПСО 

мономерный пропилмеркаптан (ПМ) и наблюдали (рис. 3 (б)) смещение резонансных 

сигналов протонов NH2–группы от 3,5 до 1 м.д. и HS–группы от 1,5 до 1,25 м.д. 

Одновременно можно отметить небольшое изменение химических сдвигов SCH2–групп ПМ 

и Si(OR)3 АГМ-9, что может быть связано с взаимодействием электроположительного атома 

кремния и атома серы в меркаптане, имеющего неподеленную пару электронов: 
 

 
Такой вид взаимодействий более наглядно проявляется в системе ПСО с высокой 

концентрацией дисульфидных связей и АГМ-9, химический сдвиг SCH2–группы в ПСО 

изменяется от 2,8 до 2,1 м.д., а CH3Si в АГМ-9 от 1,09 до 0,95 м.д. 
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Таким образом, в системе ПСО-АГМ-9 возможны взаимодействия по типу:  

 
Физико-химические показатели герметиков приведены в таблице 3. 

Применение олигомерных модификаторов (олигоэфиракрилатов, полиакриловых), 

выполняющих функцию «временного пластификатора», позволяет снизить усадку, улучшает 

адгезионные показатели герметиков на основе полисульфидных олигомеров (табл. 3).  
 

Таблица 3. Состав герметиков и их физико-механические показатели 

Рецепт герметика масс.ч. на 

100 масс. ч. ПСО 
Физико-механические показатели вулканизатов 

П-803 ОЭА АГМ-9 σ, МПа L, % l, % A, кН/м 

44 13 13 3,235 57,5 4 0,24 

44 13 7 3,377 47,5 4 0,42 

26 7 13 1,573 52,5 4 0,17 

35 10 5 2,175 49,6 4 0,35 

35 5 10 0,839 73 8 0,69 

35 10 10 1,228 46,6 4 0,19 

44 7 7 2,106 55 8 0,50 

20 - 5 0,71 47 8 0,1 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ  

ПАССАЖИРСКИХ ПЕРЕВОЗОК ТРОЛЛЕЙБУСАМИ 

 

В статье рассматривается проблематика обеспечения безопасности осуществления 

пассажирских перевозок троллейбусами в городах. Проведен анализ основных причин 

возникновения дорожно-транспортных происшествий, как с участием троллейбусов, так и 

по вине водителей троллейбусов. Предложены и теоретически обоснованы мероприятия по 

профилактике аварийности. 

 

Ключевые слова: пассажирские перевозки, троллейбусы, дорожно-транспортное 

происшествие, нарушения правил дорожного движения, профилактика аварийности. 

 

Первый троллейбус в СССР был создан в 1933 г., и с этого же года начал свое движение 

по улицам столицы. Функционирует данный вид транспорта до сих пор, является частью 

системы городского пассажирского транспорта, и, к сожалению, также подвержен участию в 

дорожно-транспортных происшествиях (ДТП), в том числе и с пострадавшими. Это 

происходит как в виде столкновений с другими транспортными средствами, в виде наездов 

на пешеходов, на препятствия, так и в виде падений пассажиров в салоне троллейбуса, 

происходящих из-за резкого торможения. 

Особенностями троллейбуса являются: его большие габаритные размеры; зависимость от 

контактной линии; сравнительно большое ускорение и достаточно эффективное замедление 

при торможении; способность, не отрываясь от контактной сети, отклоняться в каждую 

сторону на 5 м; и относительно большой радиус поворота (около 14 м) [1]. 

Анализ статистических данных об аварийности с участием троллейбусов на улицах  

г. Москва показал следующее. 

Троллейбусы стабильно участвуют примерно в 10 % ДТП с участием городского 

пассажирского транспорта (автобусы, троллейбусы, трамваи). Примерно 35 % из них это 

столкновения с другими транспортными средствами, 10 % наезды на пешеходов, 5 % наезды 

на препятствия, а оставшиеся примерно 50 % это падения пассажиров в салоне 

троллейбусов, произошедшие в результате экстренного торможения. Во всех случаях 

наездов на пешеходов именно пешеходы нарушали правила дорожного движения (ПДД), что 

и приводило к ДТП. 

В 30 % столкновений троллейбусов с другими транспортными средствами (ТС) 

столкновения происходили в зонах остановок общественного транспорта, в 25 % - в зонах 

регулируемых и нерегулируемых перекрестков, в 20 % - на мостах, эстакадах, путепроводах. 

В 30 % столкновений фиксировалось сужение проезжей части вследствие проведения работ. 

Примерно 15 % столкновений произошли в темное время суток с включенным освещением, 

все в ясную погоду и сухом состоянии проезжей части. Остальные 85 % в светлое время 

суток, из них примерно 40 % в ясную погоду, 40 % в пасмурную и дождливую погоду с 

мокрым состоянием проезжей части, и 10 % в условиях снегопада при заснеженном 

состоянии проезжей части. Водители троллейбусов не нарушали ПДД. 
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Примерно 40 % падений пассажиров в салонах троллейбусов из-за резкого торможения 

происходило в зонах остановок общественного транспорта, примерно по 30 % в зонах пере-

крестков и на перегонах. В 25 % случаев падения пассажиров происходили в местах сужения 

проезжей части из-за припаркованного транспорта. Примерно в 30 % случаев падений 

пассажиров в салонах троллейбусов установлено нарушение ПДД водителями троллейбусов. 

Самыми распространенными видами нарушений водителями троллейбусов, приведшими к 

падениям пассажиров, явились нарушения правил перевозки людей (70 %), несоответствие 

скорости конкретным условиям движения (20 %), и несоблюдение дистанции (10 %). 

Треть водителей троллейбусов, участвовавших в ДТП, женщины, среди водителей 28 % в 

возрастной группе 30-40 лет, 30 % в возрасте 40-50 лет, 40 % в возрасте 50-60 лет, 5 % в 

возрасте старше 60 лет, 5 % с водительским стажем до 3 лет, 20 % со стажем 3-10 лет, 40 % 

со стажем 10-20 лет, и 35 % водителей со стажем свыше 20 лет [2]. 

Проведенный анализ аварийности с участием троллейбусов показал следующее: 

- подавляющая часть аварийности является следствием нарушений ПДД водителями 

других ТС и пешеходами, выражаемых в грубом пренебрежении конструктивных 

особенностей движения троллейбусов; 

- в значительно малой степени аварийность является следствием нарушений ПДД 

водителями троллейбусов, что говорит о высоком и качественном уровне подготовки 

водителей троллейбусов, и качественным предрейсовым техническим контролем в 

троллейбусных парках. 

Троллейбусы обладают недостаточной маневренностью и пониженной скоростью 

движения на кривых малого радиуса и стрелочных переводах, что особенно ощущается в 

условиях старой сложившейся застройки. Провода контактной сети препятствуют 

наилучшей видимости светофоров и дорожных знаков. Отсоединение токоприемников 

может приводить к травмам и повреждению светофоров и знаков. На магистральных улицах 

обеспечение маневра левого поворота троллейбуса может создавать аварийные ситуации и 

способствовать значительным временным задержкам транспортных потоков. Троллейбус 

очень чувствителен к состоянию дорожного покрытия и контактной сети, особенно к 

обледенению контактного провода. Невозможен обгон одного троллейбуса другим, если это 

не предусмотрено контактной сетью. Троллейбус опасен из-за существования «токов 

утечки», существует опасность остановки на обесточенном участке на пересечениях. На 

повреждѐнных участках дорог троллейбусу приходится значительно снижать скорость, 

чтобы избежать схода штанг с проводов контактной линии. Но при этом необходимо 

отметить, что резиновые шины троллейбуса позволяют эксплуатировать его на улицах с 

большими уклонами (до 8-12 %) [1, 3]. 

Знание и учет психико-физиологических основ управления транспортом способствуют 

безаварийной работе на транспорте. Водитель троллейбуса должен быть предельно 

внимательным, быстро оценивать обстановку, обладать необходимой реакцией. Но надо 

всегда помнить, что внимание водителя в течение всего рабочего дня не остается 

одинаковым, после 2-3 часов работы оно слабеет, ослабляется также после обеда и с 

наступлением темноты. Продолжительное психическое напряжение также ухудшает 

внимание водителя и ускоряет наступление усталости. Очень важное для водителя качество - 

самообладание, способность не теряться при возникновении опасности, не поддаваться 

панике, при этом проявляя осторожность [3]. 

Отсюда следует вывод, что основными направлениями профилактики аварийности с 

участием троллейбусов в городах являются следующие: 

- минимизация прокладки контактной троллейбусной сети с поворотом налево или 

разворотом по магистральным улицам с высокой интенсивностью движения; 

- канализирование движения троллейбусов, выражаемое в виде создания выделенного 

режима движения пассажирского транспорта необходимой ширины, обеспечивающей 

конструктивные особенности управления движением троллейбусов, минимизация 

пересечений; 
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- ужесточение и обеспечение ответственности за создание помех движению троллейбусов, 

приведших к ДТП, выражаемое в усилении сил и средств контроля и надзора за движением и 

высоким уровнем административной ответственности. 

Предлагаемый набор профилактических мероприятий способен предотвратить 

возникновение ДТП с участием троллейбусов. 

Соблюдение ПДД является главным условием предотвращения ДТП. Обеспечение 

соблюдения ПДД может быть выполнено двумя путями: техническими средствами и 

искусственными сооружениями; и средствами контроля и надзора за движением. Первый 

путь заключается в создании искусственных сооружений разделения встречных 

транспортных потоков, препятствования выходу на проезжую часть пешеходов, 

дополнительном светофорном регулировании, создании транспортных развязок и т.п. Эти 

мероприятия действительно эффективны при профилактике аварийности, но их установка 

требует значительных материальных затрат и длительна по времени. Второй путь, 

сравнимый по эффективности, заключается в усилении сил и средств контроля и надзора за 

движением, выражаемом в присутствии на УДС нарядов дорожно-патрульной службы (ДПС) 

и средств автоматической фиксации нарушений ПДД, а также высоким уровнем (в рублях) 

административной ответственности за нарушения ПДД. Эффективность этих мероприятий 

(предотвращение ДТП) проявляется непосредственно с момента их присутствия (установки) 

на УДС. При этом чрезвычайно важным является обеспечение неотвратимости наказания, 

выражаемое, например, в существовавшей ранее практике задержания водительского 

удостоверения до уплаты штрафа [4]. 

Современные троллейбусы предусматривают возможность движения автономно, с 

опущенными токоприемниками до 40 км, и с учетом демонтажа контактных сетей в этих 

местах это даст возможность видеть «чистое голубое небо» в городах. Троллейбус это 

экологически чистый, «тихий» вид транспорта. Обеспечение защиты движения троллейбусов 

от помех со стороны других транспортных средств, и сохранение системы подготовки 

водительских кадров и пред рейсовый технический контроль, позволит превратить 

троллейбусы в практически полностью безопасный вид общественного пассажирского 

транспорта. 

Заключение. Необходимо понимать, что обеспечение безопасности функционирования 

городского пассажирского транспорта является важной общественной задачей, аварийность 

на пассажирском транспорте имеет высокую социально опасную значимость, поэтому в 

контролирующую деятельность должны быть активно включены не только ГИБДД, но и 

администрации городов, внутригородских районов, общественные организации и т.п. 

Обеспечение безопасности и благоприятных условий жизнедеятельности общества, 

городских пассажирских перевозок в частности, есть залог «комфортных» условий жизни в 

городах. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ КАЧЕСТВА МИКРОСХЕМ  

НА ОСНОВЕ КЛАСТЕРНОГО АНАЛИЗА 

 

Приведены результаты кластерного анализа для классификации интегральных 

микросхем серии 564. Были использованы методы k-средних и карт Кохонена. Дана 

сравнительная оценка методов. В качестве критериев эффективности методов 

рассмотрены вероятность ошибочных решений, риски потребителя и изготовителя.  

 

Ключевые слова: кластерный анализ, прогнозирование, микросхема, эффективность, 

классификация, информативный параметр.    

 

Введение 

Современные радиоэлектронные устройства представляют собой сложный комплекс 

большого числа взаимосвязанных блоков, электронных узлов и электрорадиоэлементов 

(ЭРЭ). Радиоэлектронная аппаратура (РЭА) состоит из большого числа активных и 

пассивных дискретных электронных компонентов, гибридных и полупроводниковых 

интегральных микросхем (ИМС), микросборок, функциональных электронных устройств и 

других изделий. Чем важнее поставленные перед аппаратурой задачи, тем она более 

усложняется с технической точки зрения, т.е. растет еѐ сложность, которая оценивается 

числом входящих в неѐ элементов. Ярким примером такого усложнения может служить 

бортовое оборудование, используемое на космических аппаратах (КА). Техническая 

сложность электронного оборудования существенно повышает требования к надѐжности 

элементов. Жесткие условия работы оборудования, установленного на борт КА, требуют 

использовать самые надежные элементы, т.к. выход из строя хотя бы одного элемента может 

повлечь за собой потерю работоспособности всей системы.  

Весьма эффективным способом повышения качества и надѐжности бортовых РЭА 

считается отбраковка потенциально ненадѐжных ЭРЭ по результатам проведѐнного 

диагностического контроля и индивидуального прогнозирования (ИП). Для ИП весьма 

перспективными являются методы теории распознавания образов. В эту группу входит и 

кластерный анализ.  

Целью данной статьи – индивидуальное прогнозирование качества ИМС 564ЛН2 с 

классификацией образцов методами кластерного анализа.  

Был проведен обучающий эксперимент. Для этого была использована методика [1]. По 

результатам обучающего эксперимента были выбраны информативные параметры:  

x1 – время задержки сигнала по переднему фронту, мкс;  x2 – критическое питание 

напряжение, В. Прогнозировалась величина дрейфа тока утечки (y, %). Для решения задачи 

ИП был выбран пакет программ STATISTICA10 [2, 3].  

В качестве исходных данных рассматривались значения информативных параметров  

х1, х2 и значения прогнозируемого параметра y. 

По результатам проведения кластерного анализа с помощью метода k-средних [4-8] 

получены следующие составы кластеров (таблицы 1, 2). 
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Таблица 1 – Состав кластерных групп для yгр=40 

Кластер 1 (34 экз.) Кластер 2 (16 экз.) 

№ экз. Кфакт № экз. Кфакт № экз. Кфакт № экз. Кфакт № экз. Кфакт 

1 2 16 1 38 2 8 2 36 2 

2 1 17 2 39 1 11 2 41 2 

3 1 21 2 40 2 13 2 42 2 

4 1 22 2 43 1 18 2 44 2 

5 1 23 1 45 2 19 2   

6 2 29 1 46 2 20 2   

7 2 30 2 47 1 24 2   

9 2 31 2 48 2 25 2   

10 2 32 1 49 2 26 2   

12 2 34 1 50 2 27 2   

14 1 35 1   28 2   

15 1 37 2   33 2   

 

Кфакт1 = 15 Кфакт2 = 19 Кфакт1 = 0 Кфакт1 = 16 
 

Если кластер 1 принять за класс потенциально надѐжных ИМС (Красп=1), то при 

граничном значении прогнозируемого параметра yгр=40 риск потребителя будет равен 

Pпотр.=0,559, риск изготовителя – Ризг.=0, вероятность ошибочных решений – Pош.=0,38. 
 

Таблица 2 – Состав кластерных групп для yгр=60 

Кластер 1 (34 экз.) Кластер 2 (16 экз.) 

№ экз. Кфакт № экз. Кфакт № экз. Кфакт № экз. Кфакт № экз. Кфакт 

1 1 16 1 38 1 8 2 36 2 

2 1 17 2 39 1 11 2 41 2 

3 1 21 2 40 1 13 2 42 2 

4 1 22 1 43 1 18 1 44 2 

5 1 23 1 45 2 19 2   

6 1 29 1 46 1 20 2   

7 1 30 1 47 1 24 2   

9 1 31 2 48 1 25 2   

10 1 32 1 49 1 26 2   

12 1 34 1 50 1 27 2   

14 1 35 1   28 2   

15 1 37 2   33 2   

 

Кфакт1 = 30 Кфакт2 = 4 Кфакт1 = 1 Кфакт1 = 15 
 

Если кластер 1 принять за класс потенциально надѐжных ИМС, то при граничном 

значении прогнозируемого параметра yгр=60 риск потребителя будет равен Pпотр.=0,118, 

риск изготовителя – Ризг.=0,063, вероятность ошибочных решений – Pош.=0,1. 

Для вычисления оптимального порога построен график (рис. 1). 
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Рис. 1 – Зависимость вероятностных характеристик от порога прочностной функции 

 

Минимальное значение Pош.=0,04 достигается при yгр=68.  

При этом Pпотр.=0,03, Ризг.=0,063. 

Кластерный анализ с помощью карт Кохонена 

В качестве входных векторов использовались информативные параметры х1, х2.  

В качестве выходного вектора – прогнозируемый параметр y. Основы анализа приведены в 

[9-11]. 

Критерии принятия сети: 

1) 100% распознавание обучающего и тестового множества, 

2) минимальная средняя ошибка распознавания. 

Таким образом, были получены следующие диаграммы карт (рис. 2). 
 

 
а)     б)    в) 

 
г)    д)    е) 

Рис. 2 – Карты данных и полученные матрицы:  

а) карта входных данных х1; б) карта входных данных х2;  

в) карта выходных данных y; г) матрица плотности попадания; д) матрица расстояний;  

е) карта разбиения ячеек на кластеры 
 

Получены следующие составы кластеров (таблицы 3, 4). 
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Таблица 3 – Состав кластерных групп для yгр=40 

Кластер 1 (32 экз.) Кластер 2 (18 экз.) 

№ экз. Кфакт № экз. Кфакт № экз. Кфакт № экз. Кфакт № экз. Кфакт 

1 2 15 1 39 1 11 2 37 2 

2 1 16 1 40 2 13 2 38 2 

3 1 17 2 43 1 18 2 41 2 

4 1 21 2 45 2 19 2 42 2 

5 1 22 2 46 2 20 2 44 2 

6 2 23 1 47 1 24 2 50 2 

7 2 29 1 48 2 25 2   

8 2 30 2 49 2 26 2   

9 2 31 2   27 2   

10 2 32 1   28 2   

12 2 34 1   33 2   

14 1 35 1   36 2   

 

Кфакт1 = 15 Кфакт2 = 17 Кфакт1 = 0 Кфакт1 = 18 
 

Если кластер 1 принять за класс потенциально надѐжных ИМС, то при граничном 

значении прогнозируемого параметра yгр=40 риск потребителя будет равен Pпотр.=0,531, 

риск изготовителя – Ризг.=0, вероятность ошибочных решений – Pош.=0,34. 
 

Таблица 4 – Состав кластерных групп для yгр=60 

Кластер 1 (32 экз.) Кластер 2 (18 экз.) 

№ 

экз. 
Кфакт № экз. Кфакт № экз. Кфакт № экз. Кфакт № экз. Кфакт 

1 1 15 1 39 1 11 2 37 1 

2 1 16 1 40 1 13 2 38 1 

3 1 17 2 43 1 18 1 41 2 

4 1 21 2 45 2 19 2 42 2 

5 1 22 1 46 1 20 2 44 2 

6 1 23 1 47 1 24 2 50 1 

7 1 29 1 48 1 25 2   

8 2 30 1 49 1 26 2   

9 1 31 2   27 2   

10 1 32 1   28 2   

12 1 34 1   33 2   

14 1 35 1   36 2   

 

Кфакт1 = 27 Кфакт2 = 5 Кфакт1 = 4 Кфакт1 = 18 
 

Если кластер 1 принять за класс потенциально надѐжных ИМС, то при граничном 

значении прогнозируемого параметра yгр=60 риск потребителя будет равен Pпотр.=0,156, 

риск изготовителя – Ризг.=0,222, вероятность ошибочных решений – Pош.=0,18. 

Сравнение параметров прогнозирования приведено в таблицах 5 и 6. 
 

Таблица 5 – Результаты кластерного анализа методом k-средних и с помощью карт 

Кохонена для yгр=40 

Параметр Метод k-средних Карты Кохонена 

Pпотр 0,559 0,531 

Ризг 0 0 

Рош 0,38 0,34 
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Таблица 6 – Результаты кластерного анализа методом k-средних и с помощью карт 

Кохонена для yгр=60 

Параметр Метод k-средних Карты Кохонена 

Pпотр 0,129 0,156 

Ризг 0,211 0,222 

Рош 0,16 0,18 
 

По результатам разбиения выборки ИМС 564 серии на классы годных и потенциально 

дефектных изделий видно, что при граничном значении прогнозируемого параметра yгр=40 

количество экземпляров выборки, фактически относящихся к классу 1, составляет 15 шт. 

Соответственно, число отбракованных изделий составляет 35. Кластерный анализ с 

помощью метода k-средних  и карт Кохонена позволил получить приемлемые результаты 

разбиения (Pпотр.=0,559, Рош.=0,38 и Pпотр.=0,531, Рош.=0,34 соответственно).  

При граничном значении прогнозируемого параметра, равном 60, количество фактически 

годных изделий выборки составляет 31, а число отбракованных изделий – 19. Анализ с 

помощью метода k-средних и с помощью карт Кохонена показал приемлемые результаты 

(Pпотр.=0,129, Рош.=0,16 и Pпотр.=0,156, Рош.=0,18 соответственно). Таким образом, эти 

методы можно рекомендовать для прогнозирования и отбраковки ИМС с таким же КТВ 

исполнения. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПЛАНОВЫХ РЕШЕНИЙ  

НА СЕТЕВЫХ МОДЕЛЯХ ДЛЯ ЗАДАЧ БОЛЬШОЙ РАЗМЕРНОСТИ 

 

В статье рассматривается развитие алгоритма планирования проектов на сетевых 

моделях для задач большой размерности. Алгоритм планирования, сводящий задачу 

оптимизации плана на сетевой модели к общей задаче нелинейного программирования с 

возможностью гибкого формирования целевой функции и ограничений, дополнен методом 

итеративного агрегирования для задач нелинейного программирования, обеспечивающим 

повышение эффективности решения задач большой размерности. 

 

Ключевые слова: сетевой график, оптимизация плана, итеративное агрегирование. 

 

В работе [1] рассматривался оригинальный алгоритм планирования проектов на сетевых 

моделях. Алгоритм базируется на введенных коэффициентах интенсивности использования 

ресурсов при выполнении работ проектов.  

Значения коэффициента интенсивности определяют отношение количества единиц 

использования ресурса к его среднему значению при выполнении работы. Коэффициент 

интенсивности является безразмерным. 

Имеет место обратная зависимость времени выполнения работы от коэффициента 

интенсивности. При увеличения значения коэффициента интенсивности выполнения работы 

по   - ому ресурсу увеличивается количество единиц используемого работой ресурса и время 

выполнения работы по данному ресурсу уменьшается. При уменьшении значения 

коэффициента интенсивности выполнения работы время выполнения работы по данному 

ресурсу уменьшается количество единиц используемого работой ресурса и время 

выполнения работы по данному ресурсу увеличивается.  

Введенный коэффициент интенсивности является хорошо интерпретируемыми, что 

обеспечивает удобство его использования при решении задач планирования проектов.  

Ресурсные ограничения для задач планирования проектов для каждого вида ресурса  
  задаются значениями             , где s – этап планируемого периода. Этапы 

планируемого периода    [       ]                     определяются периодом 

планирования [0,T] и разбивают его на    отрезков. Длина отрезков определяется прикладной 

задачей планирования. Для рассматриваемых сетевых графиков разработки программного 

обеспечения длина отрезка равнялась одной неделе (в системе MS Project, в которой 

тестировались рассматриваемые алгоритмы оптимизации, поддерживается такая длина 

отрезка планируемого периода для задания ресурсные ограничения). Функция 

           ) является кусочно-постоянной. 

Ограничения задачи планирования имеют вид  

∑ ∑   
          

                                                     (1) 

где      - множество проектов, выполняемых в период  [0,T] и которые могут находится 

на разных стадиях выполнения,   
                             используемого ресурса, 

  
        - коэффициент интенсивности выполнения работы по r-ому ресурсу. 

Конкретные значения функций     для различных видов ресурсов могут варьироваться 

при решении задач планирования, отражая различные стратегии развития ресурсов на 

предприятии в целом или его подразделении.  
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При задании критерия    ̅            задача планирования на рассматриваемой 

ресурсной сетевой модели может сводится к задаче нелинейного программирования, для 

которой могут быть использованы стандартные методы и алгоритмы  оптимизации.  

Используемые критерии можно классифицировать на временные и ресурсные.  

К временным относятся критерии минимизации времени выполнения проектов и  

минимизации отклонения сроков выполнения проектов от заданных. К ресурсным относятся 

критерии минимизации отклонения функции потребления ресурса от заданных ресурсных 

ограничений.  

При выборе критериев могут варьироваться наборы проектов и их приоритеты, 

директивные сроки выполнения проектов, ресурсные ограничения и их подмножества, 

включаемые в критерии, и ограничения. При этом обеспечивается гибкость постановки задач 

планирования, их адекватность конкретной плановой ситуации. Это выгодно отличает 

рассматриваемый алгоритм планирования от существующих, в которых решаются частные 

задачи планирования на основе приоритетов или оптимизации зависимости «стоимость – 

время». 

Рассматриваемый алгоритм планирования был реализован в виде надстройки известной 

системы MS Project, апробирован для решения реальных задач планирования проектов по 

разработке программного обеспечения и показал свою эффективность. В частности, 

планируемое время выполнения проектов  в рассмотренных примерах уменьшилось до 13%, 

по сравнению со стандартным алгоритмом планирования в системе MS Project. Для 

оптимизации использовался метод нелинейного программирования Пауэлла.  

Количество аргументов при решении задачи оптимизации плана определяется 

количеством проектов, входящих в них работ и видов используемых в работах ресурсов. Для 

используемых при оптимизации реальных проектов по разработке программного 

обеспечения количество проектов варьировалось от 2 до 8, количество работ в проектах от 

47 до 90, количество видов используемых ресурсов от 5 до 9. Количество аргументов 

варьируется при этом от 97 до 279. Т.е. задача оптимизации является задачей большой 

размерности, что приводит к значительному увеличению времени ее решения. 

Возможным путем решения проблемы увеличения времени оптимизации плана на 

ресурсной сетевой модели может являться использование методов итеративного 

агрегирования [2]. 

Общая схема итеративного агрегирования для решения нелинейных  задач оптимизации 

состоит в следующем. Имеется задача вида 

                                                                                 (2) 

                                                                             (3) 

В [3] предлагается общая схема решения, в которой в соответствии со структурой 

агрегирования переменных вектор переменных  ̅ разбивается на V подвекторов  
 ̅    ̅   ̅     ̅  , вектор двойственных переменных  ̅, соответствующий ограничениям (3), 

разбиваются на М подвекторов  ̅    ̅   ̅     ̅  , определяющие структуру агрегирования 

ограничении. Таким образом, агрегируются переменные и ограничения, входящие в 

соответствующие подвекторы. 

Для получения агрегированных аргументов вводится V векторов   ̅ 
       ̅̅ ̅̅ ̅ где  

  - индекс итерации, которые будут векторами направления изменений переменных при 

решении агрегированной задачи (согласование блочных задач). Векторы  ̅ 
 , берутся следу-

ющим образом: 

 ̅ 
             

        
          

                                                     (4) 

где    
        

          
           переменных блочной модели, агрегируемых в   - ую 

переменную. В агрегированную задачу делается подстановка  

 ̅   ̅    ∑    ̅ 
  

                                                                      (5) 

где    является переменной агрегированной задачи. Т.е. для группы агрегируемых 

переменных ищется одно и то же направление изменения при решении агрегированной 

задачи (корректируются решения задач блоков). При этом количество аргументов 
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агрегированной задачи меньше, чем в подробной. При          
    

   , т.е. решения 

подробной и агрегируемой задач на двух последующих итерациях совпадают. С учетом (13), 

формула (14) принимает вид 

 ̅  ∑        ̅ 
  

                                                               (6) 

Аналогично строится процесс изменения вектора двойственных переменных  ̅ который 

разбивается на М подвекторов. При этом берутся векторы  

 ̅ 
  (           

         
            

         )       ̅̅ ̅̅ ̅̅                             (7) 

и для двойственных переменных получается формула аналогичная (6) 

 ̅  ∑        ̅ 
  

                                                            (8) 

где    определяют направления изменения групп двойственных переменных 

агрегируемых ограничений при решении агрегированной задачи.  

Итерационный процесс строится следующим образом. Пусть после     - ой итерации 

определен полный вектор  ̅    и полный вектор оценок ограничений  ̅   . После 

подстановки (6) и (8) решается агрегированная задача  

   ̅  ∑   
       ̅ 

 
     ∑   

  
                                              (9) 

при агрегированных ограничениях  

∑   
            

          ̅̅ ̅̅ ̅̅                                                     (10) 

В результате еѐ решения находится         ̅̅ ̅̅ ̅  и производится дезагрегирование 

полученного решения, которое дает исходную точку для решения блочных задач   

  
 ̂    

        
                                                             (11) 

Оценки агрегированных ограничений   
  могут быть определены по формуле 

  
  [  

     ∑   
            

]                                             (12) 

на основе которых по формуле (8) определяются исходные для решения блочных задач 

оценки ограничений. 

Блочные задачи решаются следующим образом. Каждой блочной задаче соответствует 

подвектор переменных  ̅      .. Если подвекторы  ̅  и  ̅  (определяет структуру 

агрегирования) совпадают, то решаемая задача является блочной. В противном случае 

блочность отсутствует. Т.е. данный метод может использоваться для решения задач 

оптимизации большой размерности, в которых отсутствует блочность. Однако практика 

показывает, что наличие блочности повышает эффективность использования метода 

итеративного агрегирования. 

Для каждого подвектора  ̅      , в   - том блоке решается следующая задача 

  ( ̅̂     ̅̂   
   ̅   ̅̂   

     ̅̂ 
 )   ∑      ̂ 

                                     (13) 

при ограничениях 

  ( ̅̂ 
     ̅̂   

   ̅   ̅̂   
     ̅̂  

 )          ̅̅̅̅̅                                   (14) 

Т.е. решается J задач оптимизации, в каждой j-ой из которых определяются значения 

элементов подвектора  ̅       при постоянных значениях остальных элементов вектора, 

полученных при дезагрегировании решения агрегированой задачи. Совокупность локальных 

задач дает значения всех компонент вектора  ̅      . 

По результатам решения всех локальных задач определяются оценки ограничений, 

вычисляемые по формуле 

  
  [ ̂ 

        ]
         ̅̅̅̅̅                                                         (15) 

и итерация повторяется. 

Итерационный процесс заканчивается, если результаты решения задач в блоках на двух 

последовательных итерациях совпадают с некоторой заданной точностью |  
    

   |      
где    ,   - заданная точность решения). Доказывается, что в пределе такого 

итерационного процесса получается оптимальное решение задачи (2) - (3). На основе этой 

общей схемы могут строиться различные прикладные задачи нелинейной оптимизации 

большой размерности. 
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Применительно к рассмотренной задаче оптимизации планов на сетевой модели с 

использованием в качестве аргументов коэффициентов  интенсивности структура блочных и 

агрегированной задачи определяется на основе сетевой модели. Сетевой график  проекта 

имеет иерархию работ, в которой выделяются «суммарная задача» (этот термин используется 

в системе MS Project)  и детализирующий ее фрагмент сетевого графика. Такая 

иерархическая структура является основой для построения агрегированной и блочных задач 

при реализации алгоритма итеративного агрегирования. 

Блочные задачи решаются для детализирующих фрагментов сетевого графика, а 

агрегированная задача решается на сетевом графике «суммарных задач». Согласование 

временных связей детализирующих фрагментов задается дополнительными ограничениями 

(согласующая информация    и     время начала и окончания «суммарной задачи», 

полученные при решении агрегированной задачи) и обеспечивает целостное представление 

исходного сетевого графика.  

Размерность блочных задач меньше за счет меньшего количества аргументов 

(рассматривается подмножество аргументов   
      , относящихся к работам, 

детализирующим одну «суммарную задачу»). 

Для формирования аргументов агрегированной задачи переменные исходной задачи 

планирования разбиваются на блоки  ̅    ̅   ̅     ̅  , соответствующие структуре  

агрегирования (количество аргументов агрегированной задачи равно W). Структура 

агрегирования определяется «суммарными задачами».  

Вводится W векторов  ̅ 
       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ,  где   - индекс итерации, которые будут векторами 

направления изменения коэффициентов интенсивности при решении агрегированной задачи. 

Векторы  ̅ 
  берутся следующим образом 

 ̅ 
             

          
          

                                                        (16) 

Ненулевые элементы каждого   - го вектора соответствуют аргументам подробной 

задачи, агрегируемым в   - ую переменную.      
          

          
     - группа переменных 

подробной модели, агрегируемых в   – ую переменную. 

В соответствии с общей схемой агрегирования нелинейных задач в агрегированную 

задачу делается подстановка 

 ̅   ̅    ∑    ̅ 
  

                                                                         (17) 

где    является переменной агрегированной задачи.  

Это означает, что если подмножество операций сетевого графика агрегируются в одну 

«суммарную задачу», то  для всех коэффициентов интенсивности работ, детализирующих 

данную «суммарную задачу», ищется общее корректирующее воздействие при решении 

агрегированной задачи. 

Агрегированная задача имеет вид 

       ∑   
  

                                                             (18) 

∑ ∑   
                                                                         (19) 

В результате решения агрегированной задачи определяются значения аргументов 

  
       ̅̅ ̅̅ ̅̅ , и вычисляются исходные значения аргументов  подробных задач  

  
       ∑    

     ̅ 
  

                                                          (20) 

Результаты решения агрегированной задачи, включая согласующую информацию     и 

     по каждой суммарной задаче, используются для решения блочных задач. 

Блочные задачи (  -ый блок) имеют вид  

 (  
      )                                                                         (21) 

∑ ∑   
          

                                                              (22) 

При        
           

          и решение подробных и агрегированной задач на двух 

последующих итерациях совпадают. Что означает получение оптимального решения. 
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Рассмотренная схема итеративного агрегирования для оптимизации плановых решений на 

сетевых моделях была реализована. Проведенные эксперименты для реальных проектов 

разработки программного обеспечения и их сравнение с приведенными выше результатами 

прямой оптимизации показали сходимость итерационной схемы решения к оптимальному 

решению с одновременным уменьшением (до 40 %) времени оптимизации. 
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МИКРОКОНТРОЛЛЕРНАЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

ТРЁХФАЗНЫМ АВТОНОМНЫМ ИНВЕРТОРОМ 

 

Описаны функциональная схема и принцип реализации широтно-импульсной модуляции 

автономного инвертора с использованием однокристального микроконтроллера. 

 

Ключевые слова: Микроконтроллер, широтно-импульсная модуляция, автономный 

инвертор, модулирующая функция, асинхронный двигатель, таймер, силовой драйвер. 

 

Автономные инверторы в сочетании с асинхронным двигателем являются основным 

типом промышленного электропривода. 

Работа посвящена разработке системы управления силовым драйвером автономного 

инвертора на основе однокристального микроконтроллера. На рисунке 1 представлена 

функциональная схема автономного инвертора. Инвертор, работающий на статорную 

обмотку асинхронного короткозамкнутого двигателя включает в себя: цепь ограничения тока 

заряда звена постоянного тока (ЦЗ ЗПТ), выпрямитель (В), звено постоянного тока (ЗПТ), 

схему определения завершения заряда звена постоянного тока (СОЗ ЗПТ), микроконтроллер 

(МК), силовой драйвер (СД). 

Цепь ограничения тока заряда, представляет собой RC цепочку, включаемую 

последовательно с ѐмкостью звена постоянного тока, для ограничения зарядного тока этой 

ѐмкости. Когда напряжение на ѐмкости звена постоянного тока близко к номинальному, 

срабатывает схема определения завершения заряда (СОЗ ЗПТ), шунтирующая 

токоограничивающую RC цепочку цепи ограничения заряда ѐмкости звена постоянного тока 

(ЦЗ ЗПТ). Этот же сигнал сообщает микроконтроллеру, о завершении заряда звена 

постоянного тока. После чего, микроконтроллер переходит к генерации  

ШИМ-модулированного синусоидального сигнала на ключи силового драйвера.  
 

 
Рис. 1 – Функциональная схема автономного инвертора 

~ U ЦЗ 

ЗПТ 
В 
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Для реализации проекта выбран микроконтроллер STM32F407VG. Он имеет два 

специализированных таймера TIM1 и TIM8, предназначенных для управления силовыми 

ключами 3-х фазного моста автономного инвертора напряжения.  

Для получения 3-х фазного ШИМ-модулированного синусоидального сигнала 

использованы таймеры TIM1 и TIM6. Значения точек модулирующих функций вычисляются 

в прерывании от таймера TIM6 и выводятся в регистры сравнения CCR соответствующего 

канала таймера TIM1. Это позволяет получить на выходе таймера 3-х фазный ШИМ-

модулированный синусоидальный сигнал, который поступает на входы силового драйвера и 

формирует трѐхфазное синусоидальное напряжение на выходе инвертора. 

Необходимая частота прерываний от таймера TIM6 определяется из соотношения  

              
где fmax=50Гц - частота поля статора при скорости холостого хода 1500 об/мин и числе 

пар полюсов машины рп=2 (1500/60=25 об/с, 25*рп=50Гц); N=200 – число расчетных точек 

модулирующей функции за период. 

Тогда 

                   (  )  
Для реализации требуемой частоты прерываний, таймер TIM6 может быть настроен 

следующим образом: farb1tc=84MHz – частота тактирования таймера;  

N=41+1 – коэффициент предделителя; ARR=199+1 – диапазон счѐта таймера. Тогда 

      
       
     

 
        

      
      (  )  

Таймер TIM1 используется для управления силовыми ключами. Линии PЕ9, PЕ11 и PЕ13 

микроконтроллера, определены как выходы фаз A, B и C таймера.  

Таймер TIM1 имеет следующие настройки: farb2tc=168MHz – частота тактирования 

таймера; Center Aligned mode2 – режим работы; PWM Generation Cannel 1,2,3 / CH Polarity – 

High - установки прямого ШИМ. 

Диапазон счѐта таймера TIM1 равен числу дискрет, приходящихся на удвоенную 

максимальную амплитуду модулирующей функции. Так как амплитуда выходного 

напряжения инвертора прямо пропорциональна частоте этого напряжения, можно 

определить диапазон счѐта таймера через дискретность изменения частоты. Пусть 

fmax=50Гц и шаг изменения частоты df=0.005 Гц, тогда диапазон счѐта таймера TIM1: 

     
    
  

  
  

     
      (    ) 

С другой стороны, диапазон счѐта таймера равен: 

    
       

        
   

 где               – частота широтно-импульсной модуляции.  

Последние два выражения позволяют определить коэффициент предделителя таймера 

TIM1: 

  
       

          
 

Тогда 

  
         

            
          

Из-за того, что ближайший реализуемый коэффициент предделителя  N = 2, диапазон 

счѐта таймера TIM1 ARR=21000 (д.е.). В этом случае, смещение модулирующей функции 

составит ARR/2 = 10500 (д.е.). 
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Рис. 2 – Фрагмент программы, генерирующей 3-х фазный ШИМ-модулированный 

синусоидальный сигнал 

Получить линейную зависимость амплитуды модулирующей функции ―A‖  от угловой 

частоты поля статора машины ―w‖ можно из следующего выражения: 

  
   

              
   

     

               
                        

Потенциометр с линии PA1 задаѐт через переменную i (ADC1.1) частоту синусоиды f по 

формуле f=50*i/4095. 

Фрагмент программы, генерирующей 3-х фазный ШИМ-модулированный 

синусоидальный сигнал представлен на рисунке 2. 

Для проверки работоспособности 3-х фазного ШИМ-модулятора синусоидального 

сигнала, линии микроконтроллера PE9 PE11 PE13 были подключены к входам осциллографа, 

через RC фильтры первого порядка, с частотой среза 120Гц. Сигналы фаз A и B показаны на 

рисунке 3. 
 

  

а) б) 

Рис. 3 – Сигналы фаз А и B 3-х фазного ШИМ-модулятора 

а) - модулирующие функции фаз А и B, при частоте выходного напряжения инвертора 50 Гц; 

б) - модулирующие функции фаз А и B, при частоте выходного напряжения инвертора 25 Гц 
 

Из рисунка 3 следует, что периоды синусоид составляют 20 и 40 (мс) соответственно. 

Следовательно, частота выходного напряжения инвертора в первом случае равна 50 Гц 

(рисунок 3а), а во втором - 25 Гц (рисунок 3б). 
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Описаны алгоритм и программная реализация блока формирования модулирующих 

функций автономного инвертора с пространственно-векторной широтно-импульсной 

модуляцией. Приведены результаты тестирования разработанного блока управления. 
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Метод пространственно-векторной широтно-импульсной модуляции при управлении 

автономным инвертором, предназначенным для систем автоматизированного 

электропривода, в настоящее время является преобладающим. Именно с него, по мнению 

авторов, следует начинать изучение систем векторного управления электроприводами. 

Однако, обзор отечественной и зарубежной литературы по данному вопросу показал, что 

каждый источник имеет недостатки, мешающие успешному освоению материала. Основные 

из них: 

- неполное описание метода; 

- отсутствие универсальной системы условных обозначений; 

- неточности и опечатки [1], [2], [3], [4]. 

В связи с вышеизложенным, в работе выполнена компиляция известных авторам 

материалов, на основании которой, приводится алгоритм метода пространственно-векторной 

широтно-импульсной модуляции, проверенный математическим моделированием и 

реализацией экспериментального макета системы управления силовым драйвером 

автономного инвертора на основе однокристального микроконтроллера STM32F407VG.  

Алгоритм метода пространственно-векторной широтно-импульсной модуляции 

(треугольный алгоритм). 

1. Преобразование координат (ABC – 

       

   (      ) √ ⁄   

2. Выбор сектора n: 

      (
  

  
)       

   

 
  

Если                                                               
                                                                                  
                                                                             
                                                                           
                                                                             
                                                                                 

где   – угол поворота вектора. 

3. Определение интервалов включения ключей T1, T2, T0: 

   
√     √  
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где    – период широтно-импульсной модуляции;       – половина диапазона счета 

таймера TIM1. 

       (   (
  

 
)     ( )     (

  

 
)     ( ))   

       (    (
 (   )

 
)     ( )     (

 (   )

 
)     ( ))  

Если        ,  то                          (     )  

Если        ,  то                          (     )  
4. Определение интервалов включения ключей, с учетом ограничения на минимальную 

ширину импульса управления фазой: 

             
              
              

Если 

                                 
                                
                                
                                
                                
                                

5. Получение модулирующих функций: 

   (
 

√ 
 (
  
  
    )   )         

   (
 

√ 
 (
  
  
    )   )         

   (
 

√ 
 (
  
  
    )   )         

Алгоритм имеет ряд особенностей. Треугольный опорный сигнал формируется счѐтчиком 

таймера TIM1. Диапазон счѐта таймера ARR =21000 дискретных единицы (д.е.). Поэтому: 

- в уравнения алгоритма введено смещение ARR_2 =10500 (д.е.), являющееся «нулѐм» 

опорного сигнала;  

- максимальному управляющему сигналу в 10500 (д.е.) соответствует линейное 

напряжение на выходе инвертора  с амплитудным значением    √   ( ). 
Основой экспериментальной установки является однокристальный микроконтроллера 

STM32F407VG. В прерывании от таймера TIM6 (рисунок 1) реализован алгоритм метода 

пространственно-векторной широтно-импульсной модуляции. Таймер TIM1 используется 

для управления силовыми ключами. Линии PЕ9, PЕ11 и PЕ13 микроконтроллера, 

определены как выходы фаз A, B и C таймера. 

Настройки таймера TIM6: farb1tc=84MHz – частота тактирования таймера; N=41+1 – 

коэффициент предделителя; ARR=199+1 – диапазон счѐта таймера. 

Настройки таймера TIM1: farb2tc=168MHz – частота тактирования таймера; N = 1+1 – 

коэффициент предделителя; ARR=20999+1 – диапазон счѐта таймера TIM1; Center Aligned 

mode2 – режим работы; PWM Generation Cannel 1,2,3 / CH Polarity – High - установки 

прямого ШИМ.  

Частота широтно-импульсной модуляции          (  ). Смещение модулирующей 

функции ARR/2 = 10500 (д.е.). 
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Рис. 1 – Программная реализация метода пространственно-векторной широтно-

импульсной модуляции в прерывании TIM6 

Для проверки работоспособности 3-х фазного ШИМ-модулятора, линии 

микроконтроллера PE9 PE11 PE13 были подключены ко входам осциллографа, через RC 

фильтры первого порядка, с частотой среза 120Гц. Сигналы фаз A и B показаны на  

рисунке 2. 

  

а) б) 
 

Рис. 2 – Сигналы фаз А и B 3-х фазного ШИМ-модулятора 

а) – модулирующие функции фаз А и B, при частоте вращения поля 50 Гц; 

б) - модулирующие функции фаз А и B, при частоте вращения поля 25 Гц 
 

Из рисунка 2а видно, что период модулирующей функции составляет 10 клеток по 2мс. 

Что соответствует частоте 50 Гц. На рисунке 2б период модулирующей функции составляет 

8 клеток по 5мс. Что соответствует частоте 25 Гц. Амплитуда модулирующей функции на 

частоте 50 Гц  в два раза больше амплитуды – на частоте 25 Гц. Искажение формы модули-

рующей функции на частоте 50 Гц вызвано наличием в измерительном канале низкочастот-

ного фильтра с полосой пропускания 120 Гц (рисунок 2а). При снижении частоты 

модулирующей функции до 25 Гц искажение формы функции отсутствует (рисунок 2б). 
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СВОЙСТВ НА ПРИМЕРЕ ИЗДЕЛИЯ ИЗ ЧУГУНА  

С ВЕРМИКУЛЯРНЫМ ГРАФИТОМ 

 

В статье представлена работа автоматизированной системы интеллектуальной 

поддержки принятия решений, обеспечивающая требуемые свойства изделий из 

композиционных материалов, в зависимости от условий их эксплуатации. Проверка работы 

системы осуществляется на примере моделирования свойств изделия из чугуна с 

вермикулярным графитом «Картер делителя передач». Система основана на 

разработанной базе правил, реализованной на языке CLIPS, каскадной нейронной сети, 

реализованной на языке C++ и базе знаний. Результаты тестирования показали, что 

система способна давать оценку результатам моделирования и вносить корректировки для 

обеспечения необходимых свойств изделий из композиционных материалов, обусловленных 

условиями эксплуатации. 

 

Ключевые слова: автоматизированная система, интеллектуальная поддержка принятия 

решений, база правил, база знаний, каскадная нейронная сеть. 

 

В процессе разработки были проанализированы системы поддержки принятия решений 

отечественного и зарубежного производства и учтены их достоинства и недостатки [1,2,3,4]. 

Структура автоматизированной системы интеллектуальной поддержки принятия решений 

позволяет внутреннему содержимому программных модулей быть произвольным, также 

возможно объединение программных модулей в любой среде разработки, при условии 

поддержки в этой среде общего протокол данных программного комплекса.  

При моделировании используются следующие инструменты интеллектуальной системы: 

база правил, база прецедентов, каскадная нейронная сеть. 

База правил выступает как инструмент для определения различных параметров 

химического состава и обеспечивает контроль ограничений и требований, устанавливаемых 

на процесс проектирования [5]. С помощью базы прецедентов проверяется реакция системы 

(без этапа моделирования) на введенные пользователем данные (химический состав, 

наименование изделия). На основе полученных параметров составляется образ решения и 

происходит поиск на наличие схожих образов решения в базе прецедентов [5]. Каскадная 

нейронная сеть выступает основным инструментом для прогнозирования физико-

механических и эксплуатационных свойств по параметрам, определяемым химическим 

составом, которые формируются с помощью базы правил [6]. 

Структурная модель формирования технологического маршрута представлена  

на рисунке 1. 
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Проверка работы системы осуществляется на примере моделирования свойств изделия из 

чугуна с вермикулярным графитом «Картер делителя передач» (№ 154-1770032-10). Система 

основана на разработанной базе правил, реализованной на языке CLIPS, каскадной 

нейронной сети, реализованной на языке C++ и базе знаний, для организации которой 

использована СУБД MySQL. 

При организации базы правил для повышения скорости работы системы правила 

сгруппированы в блоки. Каждый блок разделен на Модули.  

Фреймовая структура базы правил представляется в виде набора продукционных правил, 

левая часть которых является демонами фреймов, а правая часть отвечает за выполнение 

присоединенных процедур. 

Процедуры, исполняющиеся внутри среды CLIPS прописываются в виде фактов, которые 

попадают в рабочую память базы правил, после их активации [7]. Процедуры, которые 

обращаются к другим инструментам интеллектуальной системы (требуется интеграции базы 

правил) прописываются в виде значений типа external-adress, представляющих собой адрес 

структуры данных, которые возвращены внешней функцией. На начальном этапе работы 

системы оператором вводятся следующие данные: наименование изделия и решаемая задача. 

Далее информация анализируется и в виде значения «Картер межосевого дифференциала» 

вносится в слот «Описание узла» фрейма «Технологический процесс».  

В базе данных по наименованию изделия и решаемой задаче производится поиск 

технологической карты изделия для определения технологических требований к изделию. 

Эти параметры технологических требований необходимы для формирования ограничений и 

условий при моделировании. 

Если в процессе работы системы прецедент, соответствующий введенным оператором 

данным, не найден прогнозирование свойств осуществляется с помощью каскадной 

нейронной сети [5]. В результате проведенной одной итерации моделирования, возможно 

сформировать итоговый технологический маршрут.Химический состав шихты, вводимые 

дополнительные элементы (модификаторы) и их дозировку на различных этапах 

технологического маршрута можно посмотреть в соответствующем окне «Рецептура 

изделия» (рисунок 3). 
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СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ОТХОДОВ  

 

За рубежом уделяется большое вниманием экономии топлива путем применения биогаза 

как источника энергии, получаемого из биомассы и органических отходов 

сельскохозяйственного производства. Традиционные способы хранения и использования 

подстилочного навоза неприемлемы для разбавленного, доля которого в структуре 

органических отходов животноводческих ферм и комплексов постоянно возрастает. Это 

обуславливает необходимость поиска способов переработки, которые обеспечили бы 

комплексную утилизацию его агротехнических, энергетических, кормовых и других свойств. 

В статье представлена технология переработки утилизации навоза путѐм микробного 

синтеза.       
 

Ключевые слова: животноводческие фермы, подстилочный навоз, переработка и 

утилизация навоза, комплексная утилизация, микробный синтез, жидкий навоз, метановое 

сбраживание, микробиологические показатели, технологическая схема, оборудование 

микробного синтеза, анаэробный способ. 
 

С проблемой утилизации отходов очень тесно смыкается другая, все более обостряющаяся 

– охрана окружающей среды, которая также требует интенсивной и рациональной 

переработки отходов животноводства. 

В Центральной Якутии, где сосредоточено около 90 % всего поголовья крупного рогатого 

скота отсутствуют технологии по переработке производимого навоза. В силу этого навоз 

затрудняет нормальное и безопасное функционирование животноводческих ферм, 

находящихся непосредственно в населѐнных пунктах. Отсутствие технологий по 

переработке навоза приводит к многолетним накоплениям навоза около ферм, 

расположенных рядом с естественными водоемами, что влечет за собой их сильное 

загрязнение. Решение этих проблем позволит прежде всего значительно повысить 

производительность оборудования без увеличения объема реактора, ограниченного 

возможностью его транспортирования, а также перейти к разработке 

высокопроизводительных биореакторов большого объема. В этом случае можно обеспечить 

эффективное использование биогазовых установок на животноводческих фермах и 

комплексах, сохранение блочно-модульного принципа построения комплектов 

оборудования. 

На рис.1 представлен метантенк  для получения биогаза анаэробным способом. 

Эксплуатация биогазовых установок дает как прямой экономический эффект (дешевое 

топливо), так и дополнительный [9]. Под последним понимают в первую очередь повышение 

ценности органических удобрений, получаемых после сбраживания. С преобразованием 

органических форм азота в аммиачные существенно улучшаются физические свойства 

шлама – он становится менее вязким, легче гомогенизируется и перекачивается, а при 

разбрызгивании быстрее стекает с растений, что уменьшает (при высоких значениях рН) 

возможность ожога. В процессе брожения уничтожаются также яйца и личинки паразитов, 

некоторые виды бактерий и семена сорняков.  Таким образом, метановое сбраживание 

навоза в сочетании с переработкой выделяющегося при этом биогаза в кормовой белок на 

основе управляемого микробного синтеза – новый производственный процесс, 

обеспечивающий получение как энергии, так и кормовых добавок. Эта технология позволяет 

реализовать на животноводческом предприятии ускоренный цикл биоконверсии веществ 

параллельно традиционному пути их регенерации в растениеводстве, что обеспечивает 
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реальные возможности создания животноводческих комплексов в виде безотходных 

производств, удовлетворяющих всем требованиям экономики и охраны окружающей среды. 

 

 
Рис. 1. Метантенк 

1-цилиндрическая стальная емкость; 2-патрубок для выгрузки свежего навоза;  

3-патрубок для выгрузки переработанного навоза; 4-патрубок для отвода биогаза;  

5-терморегулятор с датчиком; 6-электронагревательная лента; 7-мешалка механическая; 
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АНАЛИЗ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТОВ УМНОГО ОСВЕЩЕНИЯ 

 

В работе представлены результаты анализа реализованных проектов умного освещения 

в городах РФ. Выбраны показатели для оценки эффективности мероприятий по повышению 

энергоэффективности городского освещения. Показано, что наиболее востребованной 

моделью трансформации является модель локальных действий. 

 

Ключевые слова: умный город, умное освещение, энергоэффективность, 

интеллектуальная система управления освещением, диммирование. 

 

Введение 

С 2017 года в нашей стране реализуется целевая государственная программа «Цифровая 

экономика», частью которой является проект Минстроя России «Умный город». Проект 

призван повысить эффективность управления городским хозяйством и создать безопасную и 

комфортную среду для горожан. В 2019 г. проект стал обязательным в рамках сразу двух 

программ – «Цифровая экономика» и «Жилье и городская среда».  

Выбор оптимального сценария цифровой трансформации во многом зависит от целей, 

которые перед собой ставит город, а также от стартовых условий развития цифровых 

технологий и наличия финансирования.   

Технология Умного освещения оказалась наиболее доступной для городских 

администраций в условиях нехватки бюджетных средств. Реализация проектов Умного 

освещения с одновременным строительством инфраструктуры на базе IoT сетей и 

развертыванием интеллектуальных системам управления освещением — это актуальный на 

данный момент этап развития [1]. Наличие инфраструктуры и интеллектуальной системы 

управления освещением позволяет впоследствии подключать дополнительные сети (приборы 

учета, контроля среды и пр.), приближаясь к полноценному Умному городу.  

Целью исследования являлось изучение и обобщение опыта реализации проектов Умного 

освещения в городах РФ. 

Исследование показателей энергоэффективности освещения 

На февраль 2020 г. в РФ существуют только ведомственные документы, которые либо 

носят полностью базовый характер, либо, наоборот, касаются отдельных решений [2]. 

Поэтому разработка и реализация проектов умных городов в РФ, а значит и проектов 

умного освещения, до сих пор осуществлялись в соответствии с существующими 

международными стандартами и мировой практикой. 

В 2014 году был введен стандарт ISO 37120:2014 «Устойчивое развитие сообщества. 

Показатели городских услуг и качества жизни», который определил 46 обязательных и 56 

дополнительных показателей по 17 направлениям. Идентичный ему стандарт был выпущен в 

РФ в 2015 г. – стандарт ГОСТ ИСО 37120:2015.  

Использование стандарта помогает количественно оценить состояние различных 

направлений умного города и определить проблемные. На основании этих оценок города 

стремятся улучшить свои позиции в реестре Word Council on City Data (WCCD), 

ответственного за сертификацию по соответствию ISO-стандартам. 

Однако в ISO 37120:2014 нет конкретных показателей, которые бы позволили оценить 

энергоэффективность городской системы наружного освещения. 
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Первым документом в РФ, включившим в качестве одного из направлений реализации 

концепции умного города энергоэффективное наружное освещение, стал ведомственный 

стандарт Министерства строительства РФ 2019 года [3]. В рамках стандарта предлагается в 

период с 2019 по 2024 г. реализовать 28 направлений, объединенных в 8 групп. 

В дополнение Министерством строительства России совместно с МГУ им. Ломоносова 

был разработан Индекс цифровизации городского хозяйства «IQ городов» [4]. 

В рамках направления «инновации» при определении IQ применяются два показателя, 

позволяющих оценить степень интеллекта системы наружного освещения – наличие 

энергоэффективного городского освещения и доля опор освещения, охваченных 

интеллектуальными системами управления освещением. 

В начале 2020 г. для обсуждения стал доступен проект национального стандарта 

«Информационные технологии. Умный город. Показатели». В этом стандарте в части оценки 

энергоэффективности городского освещения также предлагается показатель «доля уличного 

освещения, управляемого интеллектуальной системой управления» [5]. 

Под интеллектуальной системой управления понимается система управления, способная 

осуществлять удаленный мониторинг точек освещения, устанавливать графики 

выключения/включения и регулировать уровень освещенности путем затемнения. Это 

означает, что точка освещения может быть индивидуально и дистанционно управляема с 

помощью системы на базе ИКТ, которая подключена к точкам освещения через 

коммуникационную сеть. Эта система должна также измерять электроэнергию, 

потребляемую точкой освещения, и сообщать с помощью ИКТ о неисправностях. 

Таким образом, оценку эффективности мероприятий по повышению энергоэффективности 

городского освещения целесообразно выполнять по двум показателям: 

- наличию энергоэффективного городского освещения; 

- доле уличного освещения, управляемого интеллектуальной системой управления. 

Анализ реализованных проектов «Умное освещение» 

В соответствии с требованиями типового технического задания на разработку проекта 

Умное освещение (проекта повышения энергоэффективности системы наружного освещения 

города) должна быть предусмотрена не только замена устаревших светильников на новые 

энергосберегающие, но и установка автоматизированной (интеллектуальной) системы 

управления наружным освещением с функциями коммерческого учета электроэнергии.  

Кроме того, на магистральной части проектируемой системы освещения вместе с каждым 

светильником должен быть установлен модуль индивидуального управления, позволяющий 

дистанционно регулировать мощность каждого светильника как индивидуально, так и 

группой по беспроводным каналам передачи данных, а также обеспечивать мониторинг 

состояния каждого светильника [1].  

Из всех проектов модернизации городских систем наружного освещения в качестве 

характерных можно выделить проекты городов Иваново и Белгорода. 

Модернизация системы наружного освещения города Иваново была выполнена в 2018 

году компанией ООО «Световые технологии ЭСКО» в сотрудничестве с национальным 

оператором информационно-коммуникационных услуг АО «ЭР-Телеком Холдинг» при 

поддержке правительства Ивановской области. 

Замене подверглось более 86% от общего количества уличных светильников, было 

установлено 15,5 тысяч современных светодиодных светильников взамен устаревших 

ртутных и натриевых ламп, из них 6,7 тысяч светильников были оснащены контроллерами и 

устройствами беспроводного доступа, использующими технологию LoRaWan [6]. 

Автоматизированная система управления освещением была реализована на базе 

существующей беспроводной сети IIoT (Industrial Internet of Things) АО «ЭР-Телеком 

Холдинг», построенной на базе технологии LoRaWan и предназначенной для цифровой 

трансформации производства и городской инфраструктуры.  

Система управления позволяет дистанционно управлять как мощностью каждого 

светильника, оснащенного контроллером (диммирование от 0 до 100%), так и группами 
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светильников. Кроме того, она обеспечивает удаленный online мониторинг ряда параметров 

светильника и контроль его работоспособности. 

В результате модернизации потребление электроэнергии снизилось на 69% при 

одновременном увеличении освещенности на улицах города в 1,25 – 2 раза. Дополнительная 

экономия до 15% может быть достигнута за счет диммирования и подбора экономичных 

сценариев освещения [7]. Созданная сетевая инфраструктура может быть использована в 

дальнейшем для расширения перечня технологий Умного города (приборы учета, контроль 

загрязнений воздуха, управление дорожным движением и т.д.). 

Модернизация системы наружного освещения города Белгорода стартовала в 2007 г. с 

установки в пилотном режиме автоматизированной системы управления освещением 

«Гелиос», разработанной Институтом Высоких Технологий Белгородского государственного 

университета.  

Применение системы управления «Гелиос» даже без замены устаревших типов 

светильников позволило снизить за первый год эксплуатации потребление электроэнергии на 

20%, на 30% снизить затраты на эксплуатацию [8]. 

В настоящее время в рамках автоматизированной системы управления освещением 

«Гелиос» в зависимости от потребностей и бюджета проекта могут быть реализованы три 

функции: управления светильниками, управления фазами и диммирования. 

Функция управления светильниками применяется для освещения городов, крупных 

промышленных объектов, дорог и автомагистралей. Предусматривает адресное управление 

каждым светильником, включая диммирование, с возможностью объединения их в группы. 

Регулирование уровня освещенности целой линии осуществляется через регулирование 

каждого светильника индивидуально. Обеспечивает снижение энергопотребления (без 

замены светильников) до 40%. 

Менее гибкой является функция управления фазами, которая применяется для 

модернизации непротяженных сетей в мелких населенных пунктах и прилегающих 

территориях. Обеспечивает снижение энергопотребления до 30%. 

Функция диммирования применяется для освещения прилегающих территорий торговых 

центров, стоянок, складских помещений. Предусматривает гибкое изменение режимов 

мощности освещения (диммирование) по отдельным линиям. Обеспечивает снижение 

энергопотребления до 40%. 

Общая схема работы системы управления приведена на рис. 1 [9]. 

 
Рис.1. Общая схема работы системы управления 

 

Система управления «Гелиос» - беспроводная, реализована на основе идеологии 

применения существующих сетей GSM-связи с использованием SMS-сообщений. Однако 

обмен информацией может быть организован и по каналам связи PLC/RF/LoRaWAN. В 

стандартной комплектации непосредственное управление светильниками осуществляет 

шкаф управления по силовым линиям, преобразуя полученные сигналы в сигналы 

интерфейса DALI/PWM/0-10 В [9].  
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Изучение опыта реализации проектов умного освещения показывает, что наиболее 

востребованной моделью трансформации систем наружного освещения является модель 

локальных действий, при которой из-за недостаточности ресурсов трансформации 

подвергаются отдельные, наиболее проблемные инфраструктурные сектора городской 

экономики. Популярным способом финансирования проектов становится энергосервисный 

контракт, при котором возврат средств инвестору производится в течении 6-7 лет за счет 

экономии на энергоресурсах при последующей эксплуатации. 

Проекты модернизации систем наружного освещения, как правило, начинаются с запуска 

пилотных зон в пределах нескольких улиц или микрорайонов с одновременной подготовкой 

инфраструктуры беспроводных сетей IoT. В дальнейшем доля охвата осветительных сетей 

увеличивается. 

Наибольшее применение находят системы умного освещения, предусматривающие 

широкий круг функций автоматизированных систем управления от простого диммирования 

линий до управления отдельными светильниками.  

Во всех проектах применяются беспроводные сети для обеспечения обмена информацией 

между серверами и шкафами управления. Наметилась тенденция ухода от использования 

беспроводных GSM-сетей и строительства специализированных IoT сетей (LoRaWAN). 

Созданная сетевая инфраструктура может быть использована в дальнейшем для расширения 

перечня технологий Умного города (приборы учета, контроль загрязнений воздуха, 

управление дорожным движением и т.д.). 

Заключение 

Для оценки энергоэффективности городского освещения в рамках проектов «Умное 

освещение» достаточно использовать два показателя: наличие энергоэффективной сети 

(применение энергосберегающих светильников) и показатель «доля уличного освещения, 

управляемого интеллектуальной системой управления». 

Переход к умному освещению в большинстве реализуемых проектов осуществляется по 

модели локальных действий, при которой трансформации подвергаются только 

осветительные сети, иногда вместе со строительством беспроводных сетей IoT.  

Планируемое снижение энергопотребления при реализации проекта «Умное освещение» 

20-40%, снижение эксплуатационных расходов до 30%. 

Наиболее перспективными следует признать проекты, реализующие функции управления 

светильниками с помощью беспроводных сетей IoT. 

 

Список литературы 

1. Ляшук В.Ф. Энергосервис как инструмент реализации проекта «Умный город» // 

Региональная энергетика и энергосбережение. 2019. № 1. URL: https://energy.s-kon.ru/razvitie-

arcticheskou-zonu-3-2-3-2-2/ (дата обращения 10.03.2020). 

2. Умный город: развитие в России [Электронный ресурс] // TAdviser.ru: интернет-портал и 

аналитическое агентство. М., 2005-2020.  Дата обновления 15.01.2020.  

URL:http://www.tadviser.ru/index.php/Статья: Умный_город:_развитие_в_России (дата 

обращения 24.02.2020). 

3. Базовые и дополнительные требования к умным городам (стандарт «Умный город») 

[Электронный ресурс] // Minstroyrf.ru: официальный сайт Мин. строительства и ЖКХ РФ. М., 

2014-2020. URL: https://www. minstroyrf.ru/upload/iblock/74f/Standart.pdf (дата  

обращения 24.02.2020). 

4. Минстрой России представил первый индекс IQ городов. // Minstroyrf.ru: официальный 

сайт Мин. строительства и ЖКХ РФ. 2020. 3 марта. URL:  https://www.minstroyrf.ru 

/press/minstroy-rossii-predstavil-pervyy-indeks-iq-gorodov-/ (дата обращения 15.03.2020). 

5. Начато публичное обсуждение проекта стандарта «Информационные технологии. Умный 

город. Показатели.» [Электронный ресурс] // Tc194.ru: оф. сайт тех. комитета  

Росстандарта 194 «Кибер-физические системы». 2019. 16 декабря. URL: http://tc194.ru/ (дата 

обращения 10.01.2020). 

https://energy.s-kon.ru/razvitie-arcticheskou-zonu-3-2-3-2-2/
https://energy.s-kon.ru/razvitie-arcticheskou-zonu-3-2-3-2-2/
http://www.tadviser.ru/index.php/Статья:%20Умный_город:_развитие_в_России
http://tc194.ru/


 
43 Научно-технический вестник Поволжья №4 2020                                       Технические науки 

6. Сборник лучших региональных практик. [Электронный ресурс] // Сsr.ru: портал Центра 

стратегических разработок. 2020. 26 февраля. URL: https://www.csr.ru/upload/ 

iblock/462/4629206fd294ab3870d5cb6176657708.pdf  (дата обращения 15.03.2020). 

7. Иваново – первый в стране город, где смонтирована «умная» система управления уличным 

освещением. // Ivanovoobl.ru: оф. сайт Правительства Ивановской области. 2018. 25 декабря. 

URL: http://www.ivanovoobl.ru/press?type=news&id=18820 

8. Энергоэффективность. [Электронный ресурс] // Helios.su: сайт АСУНО «Гелиос» (ООО 

«ИВТБелГУ»). URL:   https://helios.su/index.php/2013-02-28-13-27-24/energoeffektivnost (дата 

обращения 15.03.2020). 

9. Решение для создания интеллектуальной системы управления и мониторинга наружного 

освещения. [Электронный ресурс] // Helios.su: сайт АСУНО «Гелиос» (ООО «ИВТБелГУ»). 

URL: https://helios.su/images /presentations/helios-reshenia-dlya-sozdaniya-intellektualnoy-

sistemi.pdf (дата обращения 15.03.2020).  

  

http://www.ivanovoobl.ru/press?type=news&id=18820
https://helios.su/index.php/2013-02-28-13-27-24/energoeffektivnost
https://helios.su/images%20/presentations/helios-reshenia-dlya-sozdaniya-intellektualnoy-sistemi.pdf
https://helios.su/images%20/presentations/helios-reshenia-dlya-sozdaniya-intellektualnoy-sistemi.pdf


 
44 Научно-технический вестник Поволжья №4 2020                                       Технические науки 

05.13.06 

В.В. Лебедев канд. техн. наук, О.В. Пухова канд. техн. наук 

 

Тверской государственный технический университет,  

кафедра электронно-вычислительных машин, 

Тверь, Lebedev_vl.69@mail.ru 

 

СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ В 

ТЕПЛООБМЕННИКЕ КОТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

 

В статье рассматривается разработанная система автоматического регулирования 

процессов в теплообменнике котельной установки. Программное обеспечение системы 

регулирования, позволяет осуществлять автоматический контроль технологических 

параметров и поддержание оптимальных режимов работы, обеспечивая безопасное 

ведение технологического процесса, повышение производительности оборудования, 

снижению затрат топлива и энергии.  

 

Ключевые слова: автоматическое регулирование, программное обеспечение, режимы 

работы, технологические параметры, котельная установка. 

 

Котельные установки применяют для тепло- и пароснабжения при централизованном, 

местном или локальном снабжении (дом, квартира). Она является сложным техническим 

сооружением, которое состоит из водогрейного котла и вспомогательного оборудования, 

размещенного в помещении котельной и предназначенного для производства пара с 

необходимыми параметрами или для подогрева горячей воды, или того и другого 

одновременно. Составными котла являются: топка; пароперегреватель; водяной 

экономайзер; воздухоподогреватель; обмуровка; каркас с лестницами и площадками.  

В зависимости от производительности различают котельные установки малой (меньше  

20 т/ч), средней (20-70 т/ч) и большой (больше 100 т/ч) производительности. Если котельная 

установка обладает большой производительности, то для вторичного перегрева пара 

устанавливают дополнительные пароперегреватели, а для подачи воздуха в топку котельного 

агрегата устанавливается вентилятор.  

Разработанная программа обеспечивает автоматическое регулирование [1] процессов в 

теплообменнике котельной установки, с различными физическими параметрами, а также 

технологический процесс регулирования температуры на выходе по каналу: температура – 

расход газа. После запуска программы автоматического регулирования появляется 

интерфейс программного обеспечения [2]. Экрана монитора оператора делится на вкладки. 

Нажав на вкладку «Схема установки» на экране монитора появляется функциональная схема 

технологического оборудования котельной установки (рис. 1). Интерфейс программы, 

меняется при протекании технологического процесса, показывая изменения, происходящие в 

теплообменнике котельной установки. 
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Вкладка программного обеспечения «Параметры регулирования» позволяет изменять 

параметры управляющего регулятора (усиление, пропорциональная и интегральная 

составляющие). Предусмотрена возможность изменения пропорционально-интегрально-

дифференциального (ПИД) регулятора на пропорционально-интегральный (ПИ), 

пропорционально-дифференциальный (ПД) или пропорциональный (П) регулятор. Имеется 

возможность изменять скорость открытия заслонки. 

Для контроля оператором технологических параметров процессов протекающих в 

котельной установки и анализа полученной информации, интерфейсом программы 

предусмотрена вкладка «Графики». Вкладка позволяет в динамическом режиме, получать 

графики переходных процессов и отслеживать расход газа, температуру пара и другие 

технологические параметры. 

Таким образом, разработанное программное обеспечение САР, имеет интуитивно 

понятный интерфейс, состоящий из нескольких панелей и вкладок, настройки элементов 

автоматической системы регулирования, системы отображения параметров 

технологического процесса и элементы графического отображения. Программа полностью 

осуществляет автоматическое регулирование процессами и обеспечивает автоматический 

контроль и поддержание оптимальных режимов работы, а так же повышение 

производительности оборудования и снижение затрат топлива и энергии.  
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МЕТОДИКА ФОРМИРОВАНИЯ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАРШРУТОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ  

ФРЕЙМОВОЙ МОДЕЛИ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЗНАНИЙ 

 

В работе предложена реализация фреймовой модели представления знаний о 

технологическом маршруте изготовления изделия экспертной системы, с использованием 

методики выбора оборудования основанная паре матриц исходных данных и ограничений 

технологического процесса обработки. 

 

Ключевые слова: технологическая подготовка производства, интеллектуальная система, 

фреймовая модель, база правил, алгоритм работы базы знаний. 

 

Одним из показателей интеллектуальности системы управления информационными 

потоками в альтернативных технологических маршрутах на этапе технологической 

подготовки производства (ТПП) с точки зрения представления знаний считается способность 

системы использовать в нужный момент релевантные знания необходимые технологу для 

описания наиболее оптимальной технологии изготовления изделия. Связность знаний 

является основным способом, обеспечивающим ускорение поиска релевантных знаний. 

Знания следует организовывать вокруг наиболее важных сущностей предметной области.  

В данной работе главной сущностью является технологического оборудование, на котором 

происходит обработка заготовки.  

С точки зрения архитектуры знания в базе знаний целесообразно делить на 

интерпретируемые и неинтерпретируемые. К первому типу относятся те знания, которые 

способен интерпретировать технолог. Все остальные знания относятся ко второму типу.  

Интерпретируемые знания можно разделить на предметные знания – знания о 

технологическом процессе, оборудовании, инструменте, оснатке и материале и способах 

преобразования этих данных при решении поставленных задач; управляющие знания – 

знания о взаимодействии объектов технологического процесса между собой и знания о 

представлении – информацию о том, каким образом в системе представлены 

интерпретируемые знания доступные для восприятия как пользователем, так и 

многоагентной системой. 

В предметных знаниях можно выделить описатели и предметные знания. Описатели 

содержат определенную информацию о предметных знаниях, такую как коэффициент 

приоритетности правил и данных. 

На основе выше изложенной концепции представления знаний разработана фреймовая 

модель описания знаний о технологическом маршруте изготовления изделия 

интеллектуальной системы [1]. 

Феноменологическая сила фрейм-представления во многом основывается на включении в 

него предположений и ожиданий. Слотам фрейма могут быть заранее приписаны, по умол-

чанию, некоторые стандартные значения. Это позволяет анализировать с помощью фреймов 

ситуации, в которых отсутствует упоминание о ряде деталей. Стандартные значения, 

присвоенные по умолчанию, не жестко связаны со своими слотами и могут быть замещены 

более подходящими значениями, если они найдены в обрабатываемой ситуации. Системы 

фреймов, в свою очередь, обычно организуют в информационно-поисковую сеть [2]. 
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По результатам заполнения значений слотов в каждом структурном элементе 

формируется текущая база данных, являющаяся исходной для расчетов в следующем, 

нижележащем структурном элементе. В результате этих расчетов на нижнем уровне 

производится выбор оптимального маршрута перемещений детали [3]. 

Дифференциация процесса обработки по структурным элементам технологического 

маршрута позволяет все признаки детали и ограничения на обработку представить наиболее 

подробно, а сравнивать их пошагово, в соответствии с порядком прохождения 

взаимосвязанных фреймов. 

Выбор технологического маршрута протекает по ходу выполнения технологии, которую 

можно дифференцировать на восьми иерархических уровнях со своими структурными 

элементами. При моделировании каждого из них происходит сравнение аналогичных слотов 

фрейм-экземпляра с соответствующими слотами фрейм-образца, затем выполняются 

необходимые расчеты и формируется система ограничений на проектирование и расчет его 

структурных составляющих (Рисунок 1). 

 
 

Рис. 1 – Схема пошагового сравнения фрейм-образца и с фрейм-экземпляром 

Дифференциация процесса обработки по структурным элементам технологического 

маршрута позволяет все признаки деталей и ограничения на обработку представить наиболее 

подробно, а сравнивать их пошагово, в соответствии с порядком прохождения фреймовой 

модели. 

Каждая процедура ввода исходных данных представляет собой выбор или расчет 

ограничений на величину того или иного параметра. В случае удовлетворения условию, 

фрейм проходит на следующий этап выборки.  

По окончании проектирования структурного элемента, таким образом, может быть 

установлено не одно значение параметра, а целый набор или интервал значений, что и 

позволяет получать на любом этапе альтернативные варианты. Исходя из этих ограничений, 

формируются альтернативные варианты содержания уже этих составляющих, и далее 

процесс повторяется. 

После окончания обработки условий выполнения варианта отдельного рабочего хода, 

начинается второй этап расчетов - математическое моделирование данного вариантами 

выполнения процесса резания, т.е. расчет его параметров и итоговых показателей.  

Далее выполняется третий этап - последовательное суммирование показателей операции 
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по всем уровням структурного элемента и отбор вариантов по итоговым количественным 

показателям структурного элемента [3]. 

В результате отбора составляется список маршрутов с соответствующими 

технологическими параметрами по приоритету, удовлетворяющий технологический процесс 

по обрабатываемой детали. 

На следующем этапе производится окончательный выбор маршрута изготовления в 

соответствии с ограничениями по времени и себестоимости.  

Алгоритм сравнения фрейм-экземпляра с фрейм-образцом и расчет оптимального 

маршрута представлен на рисунке 2.  

Таким образом, двигаясь указанным способом по фреймовой модели можно определить 

время выполнения всех структурных элементов и всего технологического маршрута, что 

позволяет произвести расчет оптимального пути перемещения изделия, через которые 

проходит маршрут.  

Дифференциация процесса 

обработка на восемь 

иерархических уровней ТМ 

Заполнение значений слотов в 
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НАЧАЛО
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Рис. 2 - Алгоритм сравнения фрейм-экземпляра с фрейм-образцом и расчет оптимального 

маршрута 
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Основным преимуществом фреймов как модели представления знаний является то, что 

она отражает концептуальную основу организации памяти человека, а также ее гибкость и 

наглядность, что позволяет применительно к рассматриваемой модели предметных знаний 

технологического маршрута изготовления производственного заказа, определять наиболее 

оптимальный маршрут основываясь на технико-экономические показатели. Конечным 

результатом является сумма затрат на реализацию технологии, на основании которых дается 

окончательное решение по выбору наиболее эффективного варианта технологического 

маршрута изготовления заказа. 
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ОПТИМАЛЬНОЕ ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПРОИЗВОДНЫХ ОТ ФУНКЦИЙ, 

ПРИНАДЛЕЖАЩИХ НЕКОТОРЫМ КЛАССАМ АНАЛИТИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ 

 

В статье изучается задача оптимального восстановления производных от ограниченных 

аналитических функций, заданных в единичном круге в точке по их значениям в конечном 

числе точек; причем, эти функции рассматриваются с некоторым весом. Работа разбита 

на два раздела. В первом разделе приводятся необходимые сведения. Во втором   

выписывается экстремальная функция, при помощи которой можно определить 

погрешность наилучшего метода приближения, устанавливается единственность 

линейного наилучшего метода приближения и в конце работы вычисляются его 

коэффициенты.  

 

Ключевые слова: оптимальное восстановление, наилучший метод, погрешность 

наилучшего метода, линейный наилучший метод, экстремальная функция. 

 

1. Введение 

Обозначим через   *   | |   + – единичный круг, а через   *| |   + – единичную 

окружность. Пусть на   задана непрерывная функция  ( ) ( ( )       )  Обозначим 

через   ( )
  * ( ) | ( )|   ( )             + – множество аналитических в K функций. 

Пусть           – различные точки, лежащие в круге   и  (       )   любая комплексная 

функция n комплексных переменных. Тогда, 

погрешностью приближения методом   значений   ( ) по значениям 

 (  )    (  ) ( ( )    ( )
  ) называется следующая величина 

  ( )     
 ( )   ( )

 
|  ( )   ( (  )    (  ))|  

Метод    называется наилучшим методом приближения, если 

  (  )     
 

  ( )  

Согласно работе К.Ю. Осипенко [1] в рассматриваемом случае существует линейный 

наилучший метод приближения ∑    (  ) 
 
    Причем, погрешность наилучшего метода 

можно вычислить по формуле 

  (         )     
 (  )    (  )  

    ( )
 

|  ( )|                             ( ) 

(здесь мы обозначили:    (         )    (  ))  
Заметим, задачи оптимального восстановления изучались во многих работах  

(см, например, [1]-[5]). Напомним некоторые результаты из работы [6] (см. также работу [7]).  

Если   ( )   суммируемая функция на границе      то выполняется следующее 

соотношение двойственности 
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    ( )

 
|∫ ( ) ( )  

 

 

|     
    

∫ ( )| ( )   ( )|

 

 

                            ( )  

где              ;     класс Харди (определение классов Харди см. [8]). 

Существует экстремальная функция    ( )  в левой части равенства (2) и экстремальная 

функция   ( ) в правой части равенства  (2). Причем, функция    ( )   единственна, а 

  ( )   единственна с точностью до множителя      где    постоянная константа (   )  
Кроме того,   ( )    ( )

  и   ( )     являются экстремальными в равенстве (2) тогда и 

только тогда, когда почти везде на границе    выполняется соотношение 

  ( ), ( )    ( )-       ( )| ( )    ( )|                         ( )  
где    постоянное число (   )  В работе [6] было доказано, если  ( ) является 

граничным значением на границе   мероморфной в  ̅ функции  ( ) с полюсами          

(каждый полюс повторен столько раз, какова его кратность), то функция 

 ( )    ( ), ( )    ( )-                                                           ( ) 

является аналитической функцией (за исключением полюсов) вплоть до границы   и 

имеет в  ̅ 

                            ( ) 

нулей                 (|  |             ). Кроме того, в работе [6] доказано (см. 

(4)) 

 ( )   
∏ (    )(    ̅ )

   
   

∏ (    )(    ̅ )
 
   

                   ( ) 

где    некоторая константа, 

  ( )        [
 

  
∫    (   )

     

     
  

  

 

]∏
    

    ̅ 
            ( )

 

 

 

где       постоянное число  (     |  |                 )  

2. Нахождение коэффициентов линейного наилучшего метода приближения 

Пусть    ( )    экстремальная функция задачи (1).  

Лемма 1. Экстремальная функция   ( ) задачи (1) единственна с точностью до 

постоянного множителя     (   ) и является экстремальной функцией следующей задачи 

   

    ( )
 |  ( )  ∑    (  )

 

   

|    (         )                       ( ) 

 

где ∑    (  )
 
     линейный наилучший метод приближения. Экстремальная функция 

  ( ) задачи (1) имеет либо n нулей, совпадающими с точками           либо  n+1 нулей 

            (здесь | |   )   
Доказательство. Так как |   ( )|    (         )  то понятно, что функция   ( ) является 

экстремальной функцией задачи (8) (см. (1)). 

Перепишем равенство (8) в следующем виде 

   
 ( )   ( )

 
|

 

   
∫

 ( )

(   ) 

 

 

   ∑
 

   
∫

   ( )

    

 

 

  

 

   

|    (         ) ( ) 

Или (см. левую часть (2)) 

   
 ( )   ( )

 
|∫ ( ) ( )

 

 

  |    (         )                          (  ) 

где (см. (9)) 

 ( )  
 

   
.

 

(   ) 
 ∑

  

    

 
   /                       (  ) 
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Так как экстремальная функция задачи (10) единственна с точностью до постоянного 

множителя по модулю равного единице, то экстремальная функция задачи (1) единственна с 

точностью до множителя      (    )   (см. введение). Далее, так как функция R(z) (см. 

(4);(здесь   ( )  является экстремальной функцией в правой части равенства (2) при 

соответствующей функции  ( ))  является мероморфной функцией с единственным 

полюсом   второго порядка, то  (см. (5)) она имеет единственный нуль; обозначим его через 

“a” (| |   )  Этот нуль (в дальнейшем нуль a называем “дополнительный” нуль), либо 

принадлежит  экстремальной функции   ( ) задачи (1)  либо функции   ( )    ( )   
Отсюда и вытекает, что экстремальная функция    ( ) задачи (1) имеет либо n нулей, 

совпадающих с точками          либо  n+1, совпадающими с точками             Лемма 

доказана. 

Обозначим через 

 ( )  ∏
    

    ̅̅̅   

 

   

                           (  ) 

конечное произведение Бляшке, 

 ( )     [
 

  
∫     (   )

     

     
   

  

 

]  

 ( )   ( ) ( )                           (  ) 

Теорема 1. Линейный наилучший метод приближения ∑    (  )
 
    

единственен. Если выполняется условие 

  | | 

 
|  ( )|  | ( )|                                (  ) 

то экстремальная функция задачи (1) обладает n+1 нулями и имеет вид 

  ( )      ( ) ( )
   

   ̅ 
                                       (  ) 

где дополнительный нуль “a” находится при помощи формул 

   
 ̅   

   ̅ ̅
                                          (  ) 

  
 ( )

 ( )
                                                  (  ) 

 ( )    ( )
  | | 

 
                            (  ) 

   постоянное число (     | |   )  
Коэффициенты линейного наилучшего метода приближения в этом случае вычисляются 

по формулам 

   
 ( )(  | | ) 

(   ̅ ) 

(   ̅  )
 (|  |

   )

∏
     
    ̅  

(    ) (   ̅  )
 
 (  )

 
   
   

        (  ) 

где           
Если же выполняется условие 

| ( )|  
  | | 

 
|  ( )|                              (  ) 

то экстремальная функция задачи (1) обладает n нулями, совпадающими с точками  

         и имеет вид 

  ( )      ( ) ( )                                         (  )    
где    действительное постоянное число (   )   Коэффициенты линейного наилучшего 

метода находятся по формулам 
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(  | | )  ( )(    )(   ̅  )(|  |

   )

(   )(   ̅ )(    ) (   ̅  )
 
∏

     
    ̅  

 (  )
 
   
   

        (  ) 

при всех значениях           а дополнительный нуль “a” (| |   ) находится при 

помощи следующих  формул 

  
   ̅

   ̅ ̅
                                         (  ) 

  
 ( )̅̅ ̅̅ ̅̅    ( )̅̅ ̅̅ ̅̅         ( )

| ( )|  √| ( )|  | ( )| 
               (  )      

Доказательство. 

1 случай. Рассмотрим случай, когда экстремальная функция    ( )  имеет     нулей. 

Тогда (см. (7), (13))  

  ( )   ( )  
   

   ̅   
 

является экстремальной функцией задачи (1) (| |   ). 

Равенство (6) в этом случае приобретает вид 

 ( )  
   

   ̅   
 [

 

   
(

 

(   ) 
 ∑

  

    

 

   

)    ( )]    

(   )(   ̅   )

(   ) (   ̅   )
   

где        некоторое постоянное число. Отсюда 

 

(   ) 
 ∑

  

    

 

   

      ( )   
(   ̅   ) 

 ( )(   ) (   ̅   )
       (  )   

(       )   Обозначим 

 

 ( )  
(   ̅ ) 

 ( )(   ) (   ̅ )
                                                   (  ) 

Сначала заметим (см. (25, (26)) 

   
   

 ( )                                                                                            

После этого подсчитаем тот же вычет по известным формулам. Имеем (см. (26)) 

   
   

 ( )       
   

(
(   ̅   ) 

 ( )(   ̅   )
 )

 

  
    ̅   ( )(   ̅   )(  | | ) 

  ( )(  | | ) 
  

 
(   ̅   ) (  | | ) .  ( )(  | | )    ̅ ( )/

  ( )(  | | ) 
  

Поэтому 

    ̅   ( )(  | | )  (   ̅   ) .  ( )(  | | )    ̅ ( )/  
 ̅

   ̅   
 ( )(  | | )

  ̅ ( )    ( )
  | | 

 
  

Тогда (см. (18)) 
 ̅

   ̅   
(  | | )   ̅  

 ( )

 ( )
  

Откуда (см. (17)) 
 ̅

   ̅   
(  | | )   ̅     

Отсюда и следует справедливость формулы (16). 

Т.к. | |   , то и | |   . Из  формул (17), (18) и вытекает выполнение неравенства (14). 

То есть, если экстремальная функция   ( ) задачи (1) имеет     нулей,  то выполняется 

условие (14). При этом, функция    ( )  имеет вид (15). 
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Найдем коэффициенты   . Из формулы  (25) вытекает 

  
 ( )(  | | ) 

(   ̅   ) 
 

И, значит (см. (25)) 

 

(   ) 
 ∑

  

    

 

   

      ( )  
 ( )(  | | ) 

(   ̅ ) 

(   ̅ ) 

 ( )(   ) (   ̅ )
   

Отсюда, подсчитывая вычеты в полюсах         в левой и в правой части последнего 

равенства убеждаемся в справедливости формул (19) (см. (12)).   

2 случай. Рассмотрим случай, когда экстремальная функция   ( )    задачи (1) имеет вид 

(21) (ее нули совпадают с точками        ). Тогда,  ( ) является экстремальной функцией 

задачи (1) и, значит, выполняется равенство (см. (6)) 

 ( )  [
 

   
(

 

(   ) 
 ∑

  

    

 

   

)    ( )]    

(   )(   ̅   )

(   ) (   ̅   )
   

где     постоянная константа,    некоторое комплексное число ( | |   )  Поэтому 

 

(   ) 
 ∑

  

    

 

   

      ( )   
(   )(   ̅   )

 ( )(   ) (   ̅   )
   

где           

(27)  

Обозначим 

  ( )  
(   )(   ̅ )

(   ) (   ̅ )
 
 ( )

                              (28) 

С одной стороны, вычет функции   ( )  в точке    полюсе второго порядка равен нулю 

(см. (27), (28)). С другой стороны, применяя известную формулу, мы получаем уравнение 

  ((   ̅   )   ̅(   ))(  | | ) ( )  (   )(   ̅   ) .  ( )(  | | )    ̅ ( )/  

Следовательно 

   ̅    | | 

(   )(   ̅   )
 

   ̅ ( )  (  | | )  ( )

(  | | ) ( )
  

(29) 

 

Введем новую переменную. Пусть 

  
   ̅

   ̅ ̅
       

где  | |    (переменная b не связана с той переменной , которая применялась в первом 

случае и имела то же самое обозначение). Нетрудно убедиться в справедливости следующих 

равенств 

   ̅    | |  
(  | | )

|    | 
(| |    ̅ ̅   ) (   )(   ̅ )  

 ̅(  | | ) 

|    | 
  

Подставляя последние два уравнения в уравнение (29), получим 

| |   

 ̅
 

  ( )

 ( )
  (30) 

Найдем неизвестное число b. Для этого определим отдельно его модуль и отдельно его 

аргумент. Из равенства (30) вытекает 

| |   

| |
  

| ( )|

| ( )|
  

Решая последнее уравнение  получим два значения: 

| |  
| ( )|  √| ( )|  | ( )| 

| ( )|
 

и 

| |  
| ( )|  √| ( )|  | ( )| 

| ( )|
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Так как в рассматриваемом случае 

| ( )|  | ( )|                (  ) 

то первое число не подходит. Действительно, оно больше или равняется одному. Второе 

подходит. Итак 

| |  
| ( )|

| ( )|  √| ( )|  | ( )| 
        (  ) 

После этого найдем аргумент числа b. Из равенства (30) вытекает 

              ( )      ( )  
Следовательно (см. (32)) 

  
| ( )|

| ( )|  √| ( )|  | ( )| 
      ( )      ( )   

 ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   ( )̅̅ ̅̅ ̅̅       ( )

| ( )|  √| ( )|  | ( )| 
                

Заметим, из неравенства (31) вытекает условие (20). Итак, если экстремальная функция 

  ( ) имеет n+1 нулей, то выполняется условие (14), а если имеет n нулей, то выполняется 

условие (20). Обратно, если выполняется условие (14), то экстремальная функция задачи (1) 

имеет n+1 нулей, а если выполняется условие (20), то экстремальная функция   ( ) задачи 

(1) имеет n нулей. Далее, вычислим коэффициенты линейного наилучшего метода 

приближения. Умножим левую и правую часть равенства (27) на (   )   а потом в левой и 

в правой части положим       Получим 

  
(  | | )  ( )

(   )(   ̅ )
  

Отсюда (см. (27)) 

 

(   ) 
 ∑

  

    
      ( )  

(  | | )  ( )

(   )(   ̅ )

 

   

(   )(   ̅ )

(   ) (    ̅̅̅)
 
∏

    
    ̅ 

    
    ̅̅ ̅ 

 ( ) 
   
   

  

Найдем вычеты в левой и в правой частях последнего равенства в точке       Получим 

    
(  | | )  ( )(    )(   ̅  )(  |  |

 )

(   )(   ̅ )(    ) (   ̅  )
 
∏

     
    ̅  

 (  )
 
   
   

 

при всех           Отсюда и вытекает справедливость формул (22). 

В заключение теоремы убедимся в том, что линейный наилучший метод приближения 

единственен. Во-первых, это понятно из формул (19) и (22), по которым находятся 

коэффициенты    (        )  линейного наилучшего метода приближения. Можно 

убедиться в том, что линейный наилучший метод единственен, применяя соотношение (3). В 

самом деле. Пусть ∑    (  )   
    линейный наилучший метод приближения, коэффициенты 

которого вычисляются по формулам (19) или (22). Сначала заметим   

                   (  ) 

при всех значениях           Кроме того, в этом случае выполняется соотношение (3), 

в котором  функция   ( ) имеет вид (11), а функция   ( ) является экстремальной функцией 

в правой части (2) . Предположим, что имеется другой линейный наилучший метод  

∑   ̂ (  ) 
 
     Тогда выполняется следующее соотношение 

  ( ),  ( )    
 ( )-        ( )|  ( )    

 ( )|              (  ) 
где   

  ( )  
 

   
(

 

(   ) 
 ∑

  ̂

    

 

   

)         (  ) 

    действительное постоянное число, а    
 ( )    экстремальная функция в правой части 

соотношения двойственности (2) при соответствующей функции   ( )   (совпадающей с 

функцией    ( ))  Обозначим   

 ( )      
  ( )    

 ( )

 ( )    ( )
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где          Так как функции   ( )    ( ), ( )    ( )-  и   ( )    ( ),  ( )  
  

 ( )-  имеют только по одному дополнительному нулю “a”, который находится 

однозначным образом  (см. (16)-(18) и (23)-(24)) 

   
   

 ( )         
   

(   ) ,  ( )    
 ( )-

(   ) , ( )    ( )-
                     (  ) 

   
    

 ( )      
  ̂

  
                               (  ) 

( при всех k=1,…,n), то функция  P(z) аналитична вплоть до границы     Так как   ( )    

при всех значениях          (   ( ) (  )) то   ( )      (                 ) при всех 

значениях      ̅   Поскольку   ( )          (см. (36)), то   ( )     при всех значениях   

    ̅   Отсюда и вытекает (   (  ))    ̂      (         )  То есть, линейный наилучший 

метод приближения единственен. Теорема доказана. 

 

Список литературы 
1. Осипенко К.Ю. Наилучшее приближение аналитических функций по информации об их 

значениях в конечном числе точек. //Математические заметки. 1976. Т. 19. №1. С. 29-40. 

2. Micchelli C., Rivlin T., 1982, «Lectures on optimal recovery- C. Micchelli, T. Rivlin Lect. 

Notes». v. 9, pp. 21-93. 

3. Осипенко К.Ю., Стесин М.И. О задачах восстановления в пространствах Харди и 

Бергмана. Матем. заметки, 1991, том 49, выпуск 4, 95-104. 

4. Акопян Р.Р. Оптимальное восстановление аналитической функции по заданным с 

погрешностью граничным значениям /Р.Р. Акопян //Математические заметки. -2016. – 

Т. 99, вып. 2. – С. 163-170.  

5. Магарил-Ильяев Г.Г. О наилучших методах восстановления производных на Соболевских 

классах/Г.Г. Магарил-Ильяев, К.Ю. Осипенко// Изв. РАН. Сер. Матем. -2014.- Т. 78, вып. 6.- 

С. 83-102.  

6. Хавинсон С.Я. Основы теории экстремальных задач для ограниченных аналитических 

функций и их различные обобщения. –М.: МИСИ им. В.В. Куйбышева, 1981 г., -92 с. 

7. Rogosinski W.W., Schapiro H. On certain extremum problems for analytic functions. Acta Math., 

1954, vol. 90, no. 3, pp. 287-318. 

8. Гарнет Дж. Ограниченные аналитические функции. Москва «Мир», 1984. 
 




