
ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ�МЕЖОТРАСЛЕВОЙ�НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ�ЖУРНАЛ

7
2012

Ãëàâíûé ðåäàêòîð
Â.Ë. Áåëîóñîâ

ИЗДАЁТСЯ�С�1947�ГОДА

© Èçäàòåëüñòâî “Ìàøèíîñòðîåíèå”,
«Àâòîìàòèçàöèÿ è ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè», 2012 ã.

ÐÅÄÀÊÖÈÎÍÍÀß
ÊÎËËÅÃÈß:
Áó÷à÷åíêî À.Ë.
Ãóñåâ À.À.
Äåãòÿðåâ Þ.È.
Åëèñååâ Â.À.
Èâàíîâ À.Ï.
Ìàëüöåâà Ñ.Â.
Íåôåäîâ Å.È.
Øåáàëèí È.Þ.
(çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî ðåäàêòîðà)

ÐÅÄÀÊÖÈß:
Øåáàëèí È.Þ. — çàì. ãëàâíîãî ðåäàêòîðà 
Ãîí÷àðîâà Ë.Ê. — íàó÷íûé ðåäàêòîð
Îñèïîâà Â.Ã. — íàó÷íûé ðåäàêòîð
Áîãóñ Ñ.Â. — ñåêðåòàðü

À ä ð å ñ  ð å ä à ê ö è è :
107076, Ìîñêâà, 
Ñòðîìûíñêèé ïåð., 4
Òåë.: (499) 748 0290,
E-mail: ast@mashin.ru; http://www.mashin.ru

ЖÀрнал�входит�в�перечень
Àтверждённых�ВАК�РФ�изданий
для�пÀбли³ации�трÀдов�соис³ателей
Àчёных�степеней

ЖÀрнал�заре�истрирован�9�апреля
1999��.�за�№�018684�в�Комитете�
Российс³ой�Федерации�по�печати

ООО�«Издательство�Машиностроение»

Àäðå ñ  è ç äàòåëü ñòâà :          
107076, Ìîñêâà,                  
Ñòðîìûíñêèé ïåð., 4
Òåë.: (499) 268 3858,
ôàêñ: (499) 269 4897

УЧРЕДИТЕЛИ:

МИНИСТЕРСТВО�ОБРАЗОВАНИЯ�
И�НАУКИ�РОССИЙСКОЙ�ФЕДЕРАЦИИ�

РЕСПУБЛИКАНСКИЙ
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ
НАУЧНО-КОНСУЛЬТАЦИОННЫЙ�
ЦЕНТР�ЭКСПЕРТИЗЫ

Àâòîìàòèçàöèÿ è
Ñîâðåìåííûå

Òåõíîëîãèè



Îòïå÷àòàíî â ÎÎÎ «Áåëûé âåòåð»
115407, Ìîñêâà, Íàãàòèíñêàÿ íàá., 54

ÎÎÎ «Èçäàòåëüñòâî Ìàøèíîñòðîåíèå»,
«Àâòîìàòèçàöèÿ è ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè», 2012 ã.

Ïåðåïå÷àòêà ìàòåðèàëîâ èç æóðíàëà «Àâòîìàòèçàöèÿ è ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè» âîçìîæíà
ïðè îáÿçàòåëüíîì ïèñüìåííîì ñîãëàñèè ðåäàêöèè æóðíàëà. Ïðè ïåðåïå÷àòêå ìàòåðèàëîâ ññûëêà

íà æóðíàë «Àâòîìàòèçàöèÿ è ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè» îáÿçàòåëüíà.
Çà ñîäåðæàíèå ðåêëàìíûõ ìàòåðèàëîâ îòâåòñòâåííîñòü íåñ¸ò ðåêëàìîäàòåëü

Ñäàíî â íàáîð 30.04.12. Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 27.06.12.
Ôîðìàò 60×88 1/8. Áóìàãà îôñåòíàÿ. 
Óñë. ïå÷. ë. 5,88. Ó÷. èçä. ë. 7,0. Öåíà ñâîáîäíàÿ 

Íàáðàíî â ÔÃÁÍÓ «Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé
èíñòèòóò – Ðåñïóáëèêàíñêèé èññëåäîâàòåëüñêèé
íàó÷íî-êîíñóëüòàöèîííûé öåíòð ýêñïåðòèçû»
Ìîñêâà, óë. Àíòîíîâà-Îâñååíêî, 13. Òåë.: (499) 795 1789

Õóäîæåñòâåííûé ðåäàêòîð Ãàëèöûíà Ò.Í.
Êîìïüþòåðíûé íàáîð Ïóòèëîâ Â.Í.
Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Òóãàðèíîâ À.À., Âåðåìååâ Ñ.Â.

Æóðíàë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ïîäïèñêå, êîòîðóþ ìîæíî îôîðìèòü â ëþáîì ïî÷òîâîì îòäåëåíèè
(èíäåêñ ïî êàòàëîãó «Ðîñïå÷àòü» — 70537, ïî êàòàëîãó «Ïðåññà Ðîññèè» — 27838, ïî «Êàòàëîãó ðîññèéñêîé ïðåññû 
«Ïî÷òà Ðîññèè» — 60267) èëè íåïîñðåäñòâåííî â èçäàòåëüñòâå ïî ôàêñó (499) 269 4897, ïî e-mail realiz@mashin.ru,

íà ñàéòå www.mashin.ru (áåç ïî÷òîâûõ íàöåíîê, ñ ëþáîãî ìåñÿöà, ñî ñâîåãî ðàáî÷åãî ìåñòà);
òåëåôîí äëÿ ñïðàâîê (499) 269 6600, 269 5298

СОВРЕМЕННЫЕ�ТЕХНОЛОГИИ MODERN�TECHNOLOGIES

AUTOMATION
OF�SCIENTIFIC-RESEARCH
AND�PRODUCTION

АВТОМАТИЗАЦИЯ
НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ
И�ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ�ПРОЦЕССОВ

СОДЕРЖАНИЕ CONTENTS

3

8

Ходина А.И. Анализ потребности в запасных частях пред-
приятий по ремонту и техническому осмотру ..................

Тутаев Г.М. Двухзонное регулирование скорости в электро-
приводе на базе асинхронизированного вентильного 
двигателя ........................................................................

13

20

24

27

31

Змиева К.А., Кузнецова Е.В., Козлов Д.В. Разработка 
инновационной энергосберегающей технологии повы-
шения энергоэффективности машиностроительного 
оборудования ..................................................................

Ахмедова Т.А. LC-автогенераторные датчики для инфор-
мационно-измерительных систем и управления робото-
техническими комплексами ............................................ 

Мартынов О.Ю. Методика расчёта эффективности внед-
рения информационных технологий ................................

Алтайулы С. Система автоматического регулирования про-
цесса удаления влаги из фосфолипидной эмульсии под-
солнечных масел в ротационно-плёночном аппарате ....

Шемелин В.К., Филипенков А.В. Методы повышения дос-
товерности текущих параметров диспетчерско-техноло-
гической информации газотранспортной системы .........

Khodina А.I. Spare parts demand analysis of the repair and in-
spection enterprises ..........................................................

Tutaev G.M. Two-zonal speed regulation in electric drive from 
an asynchronous thyratron motor .......................................

13

20

24

27

31

Zmieva K.А., Kuznetsova Е.V., Kozlov D.V. Development of 
the innovative energy-efficient technology for the increase 
of the machine-building equipment energy efficiency .......

Akhmedova T.A. LC-autogenerator sensors for information 
measuring system and robotics complexes .......................

Martynov O.Yu. Efficiency calculating methodology of informa-
tion technology introduction ..............................................

Altayuly S. Automatic regulation system for moisture removing 
process from the sunflower oil phospholipids emulsion in 
a vacuum rotationally-film apparatus .................................

Shemelin V.K., Filipenkov А.V. Growth trustworthiness meth-
ods of the current parameters for the dispatching-techno-
logical information of the gas-transport system .................

3

8

ЭКОНОМИКА�И�ОРГАНИЗАЦИЯ�НАУЧНОЙ
И�ХОЗЯЙСТВЕННОЙ�ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

ECONOMICS�AND�ORGANIZATION�OF�SCIENTIFIC�
AND�ECONOMIC�AKTIVIES

Иванов В.К. Интегрированная система моделирования и 
управления возможностями предприятия .......................

Горностаев С.А. Интегрированное планирование ресурсов 
предприятия и управление жизненным циклом изделия 
(IRPLM): концепция, модель, перспективы. .....................

Ivanov V.K. Modeling and control integrated system of the en-
terprise facilities ...............................................................

Gornostaev S.А. Enterprise resource integrated planning and 
product life cycle management (IRPLM): conception, model 
and prospect ...................................................................

34

40

34

40

ВЫСТАВКИ�И�ПРЕЗЕНТАЦИИ

«ПРОДЭКСПО-2012» .............................................................

EXHIBITION�AND�PRESENTATIONS

«PRODEXPO-2012»................................................................. 4848



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2012. ¹ 7 3

`bŠnl`Šhg`0h“ m`r)mn-hqqkednb`Šek|qjhu h opnhgbndqŠbemm{u opn0eqqnb

ÓÄÊ 519.872.7

À.È. Õîäèíà (Ìîñêîâñêèé àâòîìîáèëüíî-äîðîæíûé ãîñóäàðñòâåííûé 
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (ÌÀÄÈ))

aikhodina@gmail.com
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Ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü îïòèìèçàöèè ñèñòåì ïîïîëíåíèÿ çàïàñíûìè ÷àñòÿìè ñêëàäîâ ïðåä-
ïðèÿòèé ïî ðåìîíòó è òåõíè÷åñêîìó îñìîòðó òÿæ¸ëîé òåõíèêè. Ðàññìîòðåíû ôàêòîðû, 
âëèÿþùèå íà ñïðîñ çàïàñíûõ ÷àñòåé. Ïåðå÷èñëåíû íàèáîëåå âàæíûå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ çàïàñà-
ìè. Ïðèâåäåíû ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîòðåáíîñòè â çàïàñíûõ ÷àñòÿõ. 
Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 
óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàïàñíûå ÷àñòè, ïðîãíîçèðîâàíèå, òåîðèÿ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

The systems optimization urgency of the warehouses spare parts replenishment for repair and heavy 
machinery technical inspection enterprises is shown. The factors influencing spare parts demand are 
considered. The most important tasks of the stock management are listed. Prediction existing methods of 
the spare parts needs are adduced. Methods application means of the mass service theory for the stock 
management tasks decision are proposed.

Key words: spare parts, prediction, mass service theory.

Ââåäåíèå. Îáåñïå÷åíèå çàïàñíûìè ÷àñòÿìè ïî-
òðåáèòåëåé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, îò êîòîðîé 
íàïðÿìóþ çàâèñèò êà÷åñòâî ïðåäëàãàåìîãî îáñëó-
æèâàíèÿ. 

Óðîâåíü ñåðâèñà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíîñòü òåõíèêè èëè ïðåäïðèÿòèÿ â 
öåëîì. Îðãàíèçàöèÿ îáñëóæèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íåéøèì èíñòðóìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì çàíÿòü ëè-
äèðóþùèå ïîçèöèè â äàííîì ñåãìåíòå ðûíêà. 

Íåîáõîäèìîñòü ðåìîíòà òåõíèêè â áîëüøèíñò-
âå ñëó÷àåâ ïîÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííî, è ïðàêòè÷å-
ñêè ýòî âñåãäà îçíà÷àåò ïåðåðûâû â ðàáîòå. Èç 
ðèñ. 1, á âèäíî, ÷òî ïîëîâèíó æèçíåííîãî öèêëà 
ìàøèíà íàõîäèòñÿ â ðåìîíòå, òîãäà êàê ïî ïëàíó 
äîëæíî áûòü ëèøü 8 % (ðèñ. 1, à). Ïîýòîìó âàæ-
íî ñòðåìèòüñÿ ê ñîêðàùåíèþ âðåìåíè ïðîñòîÿ 
ìàøèí. Äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ ïðîñòîÿ ìîæåò 
ñòîèòü êëèåíòó çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü. Êëèåíò 
äîëæåí áûòü óâåðåí, ÷òî ïîëó÷èò çàïàñíûå ÷àñòè 
âîâðåìÿ. Îäíàêî ñâîåâðåìåííîå ñíàáæåíèå çà-
ïàñíûìè ÷àñòÿìè ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì äëÿ 
áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ, îñóùåñòâ-
ëÿþùåãî òåõíè÷åñêèé îñìîòð è ðåìîíò ìàøèí.

Òàêèì îáðàçîì, îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññà ïîñòàâ-
êè çàïàñíûõ ÷àñòåé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ, 
îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü óñëóã òåõíè÷åñêî-
ãî îáñëóæèâàíèÿ.

Âûÿâëåíèå îáñòîÿòåëüñòâ, âëèÿþùèõ íà ïîòðåá-
íîñòü â çàïàñíûõ ÷àñòÿõ ôèðì, îñóùåñòâëÿþùèõ 
îáñëóæèâàíèå, ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé ïðè 
îðãàíèçàöèè ïîïîëíåíèÿ çàïàñíûìè ÷àñòÿìè.

Çàïàñíûå ÷àñòè – ýòî îñîáåííûé òîâàð, èìåþ-
ùèé íåðàâíîìåðíóþ ñòðóêòóðó. Ïðè ýòîì ñòîèò 
îòìåòèòü, ÷òî íà îäíó è òó æå äåòàëü â ðàâíûå 
ïåðèîäû âðåìåíè ñïðîñ íå ïîñòîÿíåí è çàâèñèò 
îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (ñåçîííîñòü, êëèìàò, ýêî-
íîìè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ è ò. ï.). Ïðè ýòîì èñêóññò-
âåííî ïîâûñèòü ñïðîñ íåâîçìîæíî ïî òîé ïðè÷è-
íå, ÷òî îí ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè ïîëîìêå èëè 
êàêîì-ëèáî ïîâðåæäåíèè òåõíèêè. Ïîýòîìó âîç-
ðàñòàåò çíà÷èìîñòü õîðîøî îðãàíèçîâàííîé ñèñ-
òåìû ñíàáæåíèÿ çàïàñíûìè ÷àñòÿìè äëÿ êîíêó-
ðåíòíîé áîðüáû çà äàííûé ñåãìåíò ðûíêà.

Âàæíûì ìîìåíòîì, êîòîðûé íåëüçÿ óïóñêàòü, 
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ çà-
ïàñîâ, òàêîãî êîëè÷åñòâà çàïàñíûõ ÷àñòåé, êîòî-
ðîå ïîëíîñòüþ ìîæåò îáåñïå÷èòü çàïðîñû ïî-
òðåáèòåëåé, íî ïðè ýòîì èñêëþ÷èò äåôèöèò èëè 
çàòîâàðèâàíèå ñêëàäà. Íåëèêâèäû òàêæå íåæå-
ëàòåëüíû, êàê è äåôèöèò. Êîãäà äëÿ âûïîëíåíèÿ 
çàêàçà çàïàñîâ íà ñêëàäå íåäîñòàòî÷íî, óâåëè÷è-
âàåòñÿ âðåìÿ ïðîñòîÿ, ïîÿâëÿåòñÿ óïóùåííàÿ 
ïðèáûëü. Ïðè èçáûòî÷íîì êîëè÷åñòâå çàïàñíûõ 
÷àñòåé îáðàçóþòñÿ «ìåðòâûå çàïàñû», êîòîðûå 
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íå ïðèíîñÿò äîõîäà, íî òðåáóþò ðàñõîäîâ íà ñî-
äåðæàíèå. Ïðè ðàñ÷¸òå êîëè÷åñòâà õðàíèìûõ çà-
ïàñíûõ ÷àñòåé ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå 
íà òî, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ çàïàñîâ çíà÷è-
òåëüíî ïîâûøàåò ñòîèìîñòü èõ õðàíåíèÿ. Äëÿ 
çàðóáåæíûõ êîìïàíèé, ñîãëàñíî ðàñ÷¸òàì ñïå-
öèàëèñòîâ, õðàíåíèå åäèíèöû ïðîäóêöèè ñòîè-
ìîñòüþ â 1 äîëëàð ÑØÀ íà ñêëàäå â òå÷åíèå ãîäà 
îáõîäèòñÿ â ñðåäíåì â 25 öåíòîâ. Îòå÷åñòâåííûå 
èñòî÷íèêè ïèøóò, ÷òî ãîäîâûå ðàñõîäû íà õðà-
íåíèå çàïàñîâ ñîñòàâëÿþò 20–30 % îò èõ çàêó-
ïî÷íîé ñòîèìîñòè [1].

Óñëîâíî ñêëàäñêîé çàïàñ äåëÿò íà òåêóùèé è 
ñòðàõîâîé. Òåêóùèé çàïàñ îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó 
ïðåäïðèÿòèÿ ìåæäó î÷åðåäíûìè ïîñòàâêàìè çà-
ïàñíûõ ÷àñòåé. Ñòðàõîâîé çàïàñ õðàíèòñÿ íà 
ñëó÷àé íåïðåäâèäåííîãî ñïðîñà íà çàïàñíûå 
÷àñòè [2]. Â êà÷åñòâå ñòðàõîâîãî çàïàñà óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ îïðåäåë¸ííîå ãàðàíòèðîâàííîå çíà÷å-
íèå (íàèìåíüøåå äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî çàïà-
ñîâ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîïîëíåíèå ïðîèñõîäèò 
íå ïðè àáñîëþòíîì îòñóòñòâèè çàïàñîâ, à ïðè 
óñòàíîâëåííîì ìèíèìàëüíîì óðîâíå (ãàðàíòè-
ðîâàííûé çàïàñ), âûáîð êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íå-
ïðîñòîé çàäà÷åé. Îò àêòèâíîãî çàïàñà çàïàñíûõ 
÷àñòåé çàâèñèò áåñïåðåáîéíàÿ ðàáîòà îáñëóæè-
âàíèÿ.

Ñóììèðóÿ èçëîæåííîå âûøå, ñòîèò åù¸ ðàç îò-
ìåòèòü, ÷òî îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññà ñíàáæåíèÿ çà-
ïàñíûìè ÷àñòÿìè èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ 
ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ è ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé 
çàäà÷åé. Íî òî÷íûé è ñâîåâðåìåííûé ïðîãíîç, à 
òàêæå íàó÷íûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ïîòðåáíî-
ñòè â äåòàëÿõ ÿâëÿþòñÿ çàëîãîì ïðèíÿòèÿ ïðà-
âèëüíûõ ðåøåíèé î íîìåíêëàòóðå è êîëè÷åñòâå 
ïîñòàâëÿåìûõ çàïàñíûõ ÷àñòåé.

Îáùèå ïîäõîäû ê ïðîãíîçèðîâàíèþ. Àíàëèç 
ðàáîò, ïîñâÿù¸ííûõ ïðîãíîçèðîâàíèþ ïîòðåá-
íîñòè â çàïàñíûõ ÷àñòÿõ, è îáîáùåíèå ðåçóëüòà-
òîâ ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìîæíî âûäå-

ëèòü íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ïðîáëåìå ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ.

Ïåðâûé ïîäõîä âêëþ÷àåò ìåòîäèêè, â êîòîðûõ 
òåõíè÷åñêîå ñðåäñòâî ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê åäèíîå 
öåëîå èëè ñîñòàâíîå óñòðîéñòâî ñ âçàèìîñâÿçàí-
íûìè óçëàìè. Äàííûé ïîäõîä ïîäðàçóìåâàåò ñáîð 
è îáðàáîòêó áîëüøîãî ÷èñëà èíôîðìàöèè, ïðîâå-
äåíèå ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, ÷òî äî-
âîëüíî çàòðóäíèòåëüíî.

Êî âòîðîìó ïîäõîäó ìîæíî îòíåñòè ñðåäñòâà, 
ñâîäÿùèå îïðåäåëåíèå ïîòðåáíîñòè ê çàäà÷å îï-
òèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè, öåëüþ êîòîðûõ 
ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ «ìåðòâûõ çàïàñîâ» èç-çà 
îòêàçîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñëåäñòâèåì íåóäîâëåòâî-
ð¸ííûõ çàÿâîê.

Óçêîíàïðàâëåííûå ïîäõîäû, ïîçâîëÿþùèå ðàñ-
ñ÷èòûâàòü ïîòðåáíîñòü ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåò-
íûì òåõíè÷åñêèì ñðåäñòâàì èëè ê êîíêðåòíûì 
óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè, ÿâëÿþòñÿ òðåòüèì ïîäõî-
äîì îïðåäåëåíèÿ ïîòðåáíîñòè â çàïàñíûõ ÷àñòÿõ.

Òàêæå ñòîèò âûäåëèòü èíæåíåðíûå ðàñ÷¸òû, 
êîòîðûå ó÷èòûâàþò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ïîëî-
ìîê, ýêñïëóàòàöèîííûå óñëîâèÿ, ðàñïðåäåëåíèå 
íàãðóçêè íà óçëû. Äàííûå ðàñ÷¸òû ïðåäóñìàòðè-
âàþò ïðèìåíåíèå íîðìèðîâàííûõ êîýôôèöèåí-
òîâ â óðàâíåíèè îáùåé ôóíêöèè âîññòàíîâëåíèÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå ðå-
àëüíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè äëÿ áîëüøèíñòâà 
ýëåìåíòîâ, êîãäà ïðîâîäèòñÿ çàìåíà äåòàëè íà 
äåòàëü ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
êîëè÷åñòâà çàïàñíûõ ÷àñòåé èñïîëüçóþò òåîðèþ 
âîññòàíîâëåíèÿ (îäèí èç ðàçäåëîâ òåîðèè âåðîÿò-
íîñòè), îñíîâûâàþùóþñÿ íà àñèìïòîòè÷åñêèõ 
ôîðìóëàõ, èñïîëüçîâàíèè ïîòîêà îòêàçîâ èëè 
ðàñïðåäåëåíèÿ íàðàáîòîê. Â êà÷åñòâå îòïðàâíîé 
òî÷êè èñïîëüçóþòñÿ ñðåäíèå ðåñóðñû äåòàëåé, 
ýëåìåíòîâ, óçëîâ, ò. å. îïðåäåëåíèå ïîòðåáíîñòè 
îñíîâûâàåòñÿ íà ìåòîäàõ îöåíêè íàä¸æíîñòè òåõ-
íèêè. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâ-

а)                                                                   б)
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ëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ 
ôîðìóë è çàâèñèìîñòåé ñëîæíûé ïðîöåññ âîññòà-
íîâëåíèÿ óïðîùàåòñÿ è ïðèâîäèòñÿ ê óäîáíîìó 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âèäó.

Îïðåäåëåíèå ïîòðåáíîñòè â çàïàñíûõ ÷àñòÿõ.
Cèñòåìà îáñëóæèâàíèÿ îïðàâäàíà, åñëè ïðè å¸ èñ-
ïîëüçîâàíèè ïîòåðè ìèíèìàëüíû, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åò íåïðåðûâíóþ ðàáîòó ïðåäïðèÿòèÿ (âðåìÿ ïðî-
ñòîÿ ñâåäåíî ê ìèíèìóìó), îïðåäåëåíèå îïòèìàëü-
íîãî êîëè÷åñòâà çàïàñîâ, à ïðè íåîáõîäèìîñòè – 
âûáîð óðîâíÿ ãàðàíòèðîâàííîãî çàïàñà. Ïðèâåñòè 
ñèñòåìó ê îïèñàííîìó ñîñòîÿíèþ ïðåäëàãàåòñÿ èí-
ñòðóìåíòàìè òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ìàñòåðñêîé ïî ðåìîíòó àâ-
òîòðàêòîðíîé òåõíèêè êàê ìîäåëü òåîðèè ìàññî-
âîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÒÌÎ). Ñïðîñ íà çàïàñíûå 
÷àñòè â äàííîì ñëó÷àå áóäåò âîçíèêàòü â ñëó÷àé-
íîì ïîðÿäêå ïðè ïîëîìêå èëè îòêàçå òåõíè÷åñêî-
ãî ñðåäñòâà. Â ÒÌÎ îòêàçû ïðåäñòàâëÿþòñÿ, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, êàê çàÿâêè. Ïðè îòñóòñòâèè íà äàí-
íûé ìîìåíò çàïàñíûõ ÷àñòåé íà ñòàíöèè ðåìîíòà 
ïîÿâëÿåòñÿ î÷åðåäü. Åñëè íà ñêëàäå íàõîäèòñÿ 
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî çàïàñîâ, òî âîçíèêàåò ïðî-
áëåìà çàäåðæêè â îáñëóæèâàíèè, ÷òî ïðèâîäèò ê 
ôèíàíñîâûì ïîòåðÿì ìàñòåðñêîé è êëèåíòà. Ñ 
äðóãîé ñòîðîíû, åñëè íà ñêëàäå õðàíèòñÿ áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî çàïàñíûõ ÷àñòåé, òî ñòîèìîñòü èõ 
õðàíåíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêà. 

Ñ ïîìîùüþ òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ 
ìîæíî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî çà-
ïàñíûõ ÷àñòåé, ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ, âðåìÿ 
îáñëóæèâàíèÿ è ò. ä. Òåì ñàìûì óëó÷øèòü êà÷å-
ñòâî ïðåäîñòàâëÿåìîãî ñåðâèñà è èçáåæàòü ëèø-
íèõ çàòðàò.

Äëÿ îïòèìèçàöèè ðàáîòû ñèñòåìû îáñëóæèâà-
íèÿ íåîáõîäèìî âûÿâèòü âçàèìîñâÿçü êà÷åñòâåí-
íûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ñèñòåìû ñ õàðàêòåðèñòè-
êàìè ïîòîêîâ çàÿâîê è îáñëóæèâàíèé. 

Ñàìûì âàæíûì ïîêàçàòåëåì ïðîäóêòèâíîñòè 
ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ îæèäàíèÿ 
îáñëóæèâàíèÿ ïîòðåáèòåëåé. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü âå-
ðîÿòíîñòü çàäåðæêè â îáñëóæèâàíèè (çàïðåòà íà 
îáñëóæèâàíèå). Чåì ìåíüøå âåðîÿòíîñòü âîçíèê-

íîâåíèÿ çàïðåòà íà îáñëóæèâàíèå, òåì âûøå ýô-
ôåêòèâíîñòü ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ. Ïîýòîìó 
öåëåñîîáðàçíî ñòðåìèòüñÿ ê ìèíèìóìó âåðîÿòíî-
ñòè çàïðåòà [3]. 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ïîèñêà îïòèìàëüíîãî çàïà-
ñà. Â êà÷åñòâå ìîäåëè âîçüì¸ì îäíîêàíàëüíóþ 
ñèñòåìó îáñëóæèâàíèÿ ñ ¸ìêîñòüþ íàêîïèòåëÿ n. 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ãðàô ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé 
ñèñòåìû. Ïðîöåññ ïîïîëíåíèÿ íàêîïèòåëÿ íà÷è-
íàåòñÿ ïî äîñòèæåíèè íóëåâîãî óðîâíÿ çàïàñîâ 
(ïðåäåëüíûé ðåæèì ðàáîòû).

Äëÿ äàííîé ñèñòåìû âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî áó-
äåò èçðàñõîäîâàíî n çàïàñíûõ ÷àñòåé (èç ¸ìêîñòè 
íàêîïèòåëÿ) è íà÷í¸òñÿ ïðîöåññ ïîïîëíåíèÿ (âå-
ðîÿòíîñòü çàïðåòà), èìååò âèä

з
2

 P .
n

μ=
μ + μ

Êàê îòìå÷åíî âûøå, äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ñèñòåìû íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê ñíè-
æåíèþ çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè çàïðåòà. Ïðè çàäàí-
íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ âûäà÷è çàïàñíûõ ÷àñòåé è 
ïîïîëíåíèÿ ¸ìêîñòè ïîâëèÿòü íà âåëè÷èíó âåðî-
ÿòíîñòè ìîæíî, âûáðàâ îïòèìàëüíûé óðîâåíü çà-
ïàñà íàêîïèòåëÿ nîïò. Îäíàêî ÷åì áîëüøå çàïàñ, 
òåì áîëüøå ìåñòà íà ñêëàäå îí çàíèìàåò è òåì 
äîðîæå îáõîäèòñÿ åãî ñîäåðæàíèå. Ãëàâíàÿ çàäà-
÷à – îïðåäåëèòü òàêîé îïòèìàëüíûé óðîâåíü çà-
ïàñà nîïò, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíûå 
ñóììàðíûå çàòðàòû:

C (n) = C1(n) + C2(Pç)  min,

ãäå C1(n) – ñòîèìîñòü õðàíåíèÿ çàïàñîâ, çàâèñÿùàÿ 
îò êîëè÷åñòâà õðàíèìûõ çàïàñíûõ ÷àñòåé; C2(Pç) – 
ñòîèìîñòü ïîòåðü îò ïðîñòîÿ ïîòðåáèòåëåé â î÷åðå-
äè (çàâèñèò îò âåðîÿòíîñòè çàïðåòà).

Ïðèìåì C1(n) = nC1 è

2 2
2

( )C n = C .
n

⎛ ⎞μ
⎜ ⎟μ +μ⎜ ⎟⎝ ⎠

P0 P1 P2 Pn

μ2

0 1 2 N
μ μ μ μ

0

Ðèñ. 2. Ãðàô ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé îäíîêàíàëüíîé ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ (ïðåäåëüíûé ðåæèì ðàáîòû):

μ – èíòåíñèâíîñòü âûäà÷è ïðîäóêöèè ïîòðåáèòåëÿì; μ2 – èíòåíñèâíîñòü ïîïîëíåíèÿ ¸ìêîñòè íàêîïèòåëÿ;
Pi – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â äàííîì ôàçîâîì ñîñòîÿíèè; N – êîëè÷åñòâî çàÿâîê íà îáñëó-

æèâàíèå
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Îïòèìàëüíàÿ ̧ ìêîñòü nîïò îïðåäåëèòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ óðàâíåíèÿ îïòèìèçàöèè

( ) 0dC n ,
dn

=

êîòîðîå ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé èìååò âèä:

22 2

1
2 0

C
n an a a ,

C

⎛ ⎞
+ + − =⎜ ⎟

⎜ ⎟⎝ ⎠
 (1)

ãäå a = μ/μ2.

Ðåøèâ óðàâíåíèå (1), ïîëó÷èì îïòèìàëüíóþ 
¸ìêîñòü íàïîëíèòåëÿ:

2
опт

1 22

C
n .

C

⎛ ⎞μμ=− + ⎜ ⎟μ⎜ ⎟μ ⎝ ⎠

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ïðèâåä¸ííûé âûøå ðàñ÷¸ò, 
ïîëó÷èì, ÷òî ìèíèìèçàöèÿ ñóììàðíûõ ðàñõîäîâ 
âîçìîæíà ïðè ñîîòíîøåíèè C2/C1 > a.

Â äàííîì ïðèìåðå ðàññìàòðèâàëàñü îäíîêà-
íàëüíàÿ ñèñòåìà îáñëóæèâàíèÿ, â êîòîðîé ïðî-
öåññ ïîïîëíåíèÿ íàêîïèòåëÿ íà÷èíàëñÿ ïðè äîñ-
òèæåíèè íóëåâîãî çàïàñà. Íà ïðàêòèêå òàêàÿ ðåà-
ëèçàöèÿ – ðåäêîñòü. Êàê ñïîñîá äîïîëíèòåëüíîé 
ñòàáèëèçàöèè ðàáîòû ñèñòåìû ââîäèòñÿ ïîíÿòèå 
ãàðàíòèðîâàííîãî çàïàñà. Ïîïîëíÿåòñÿ ¸ìêîñòü 
íàêîïèòåëÿ íå ïîñëå ïîëíîãî îïóñòîøåíèÿ, à ïî 
äîñòèæåíèè îïðåäåë¸ííîãî çàðàíåå óðîâíÿ (ãà-
ðàíòèðîâàííîãî çàïàñà).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ãðàô ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé 
ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ ñ ïîïîëíåíèåì ïðè çàäàí-
íîì óðîâíå ãàðàíòèðîâàííîãî çàïàñà. Çäåñü N – 
êîëè÷åñòâî çàÿâîê íà îáñëóæèâàíèå; K – ñîñòîÿ-
íèå ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ïîïîëíå-
íèå çàïàñîâ; Pij – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñèñòåìà 
íàõîäèòñÿ â äàííîì ôàçîâîì ñîñòîÿíèè. Ïåðâûé 
èíäåêñ i óêàçûâàåò íà óðîâåíü ðàñõîäà (êîëè÷åñò-

âî èçðàñõîäîâàííûõ çàïàñíûõ ÷àñòåé) è èçìåíÿåò-
ñÿ îò 1 äî n; k – çàäàííîå çíà÷åíèå óðîâíÿ, ïðè 
êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ïîïîëíåíèå çàïàñîâ.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ãðàô ñîñòîÿíèé, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ïðîöåññ ïîïîëíåíèÿ íà÷èíàåòñÿ, 
êîãäà ðàñõîä èçäåëèé äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ k, ò. å. 
âåëè÷èíà ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî çàïàñà ðàâíà 
(n–k).

Äëÿ äàííîé ñèñòåìû âåðîÿòíîñòü çàäåðæêè â 
îáñëóæèâàíèè èìååò âèä

з 1 1
( ) / ( )k kn k i i

i i
P k a a k k i a a−

= =

⎡
⎢= + − + +
⎢
⎣

∑ ∑

1 1
k n ki i
i i

.a a−
= =

⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎥+ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎦

∑ ∑
 

(2)

Â âûðàæåíèè (2) ïàðàìåòð a õàðàêòåðèçóåò îòíî-
øåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïîñòóïëåíèÿ ïîòðå-
áèòåëåé μ â ñèñòåìó ê èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà λ.

Ïîñëå àíàëèçà âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî âåðîÿò-
íîñòü çàäåðæêè â îáñëóæèâàíèè ðåãóëèðóåòñÿ èç-
ìåíåíèåì ¸ìêîñòè íàêîïèòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðàâèëüíî ïîäîáðàííûé óðîâåíü ãàðàíòèðîâàííî-
ãî çàïàñà ñîçäà¸ò òîò æå ýôôåêò, ÷òî è èçìåíåíèå 
¸ìêîñòè íàïîëíèòåëÿ. Ðàçîáðàâ äàííîå âçàèìî-
äåéñòâèå áîëåå äåòàëüíî, ïîëó÷èì ãðàôèê (ðèñ. 4), 
îòîáðàæàþùèé çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè Pç (k, a) 
îò óðîâíÿ ãàðàíòèðîâàííîãî çàïàñà. Êðèâûå ïî-
ñòðîåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé a (0,2; 0,4; 0,6; 
0,8). ¨ìêîñòü íàêîïèòåëÿ ðàâíà 10 ïîðöèÿì.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè ìàëîãàáàðèòíûõ ¸ì-
êîñòÿõ ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó ñ a = 0,2. Ïðè 
ýòîì âåðîÿòíîñòü çàäåðæêè â îáñëóæèâàíèè ñâå-
äåíà ê ìèíèìóìó. À ïðè áîëüøèõ ¸ìêîñòÿõ 
a = 0,8.

Âûâîäû. Èñïîëüçóÿ òåîðèþ ìàññîâîãî îáñëó-
æèâàíèÿ, íà îñíîâå àíàëèçà ïîòîêîâ çàÿâîê íà 
ñåðâèñ, ïîñòóïàþùèõ â ñèñòåìó, ìîæíî ïîäîá-
ðàòü îïòèìàëüíóþ ñèñòåìó îáñëóæèâàíèÿ. Ïðè 

P1.1 Pk.1

P0.0 P1.0 Pk-1.0

1.0
a a a

P2.1

2.1 K.1
a a a

Pn.1Pk+1.1

K+1.1 N.1
a a a

K-1.00.0

1.1

Ðèñ. 3. Ãðàô ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ïîïîëíåíèÿ ïðè çàäàííîì óðîâíå 
ãàðàíòèðîâàííîãî çàïàñà çàï÷àñòåé
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ýòîì ïî îòäåëüíûì ïàðàìåòðàì îöåíèâàåòñÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû è ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè êîððåêòèðóåòñÿ å¸ ïîâåäåíèå ðàñ÷¸òîì, íà-
ïðèìåð, ¸ìêîñòè íàïîëíèòåëÿ èëè óðîâíÿ ãàðàí-
òèðîâàííîãî çàïàñà. 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè ñèñòåìû âûáèðà-
þò òàêîé ïàðàìåòð, êîòîðûé îòðàæàåò èíòåðå-
ñóþùóþ ïðîáëåìó. Òàê êàê â äàííîì êîíòåêñòå 
âàæíî ñíèçèòü äî ìèíèìóìà âðåìÿ îæèäàíèÿ 
(êðèòåðèåì ñëóæèò âåðîÿòíîñòü çàïðåòà (ïðî-
ñòîÿ)). Чåì îíî ìåíüøå, òåì, âåðîÿòíî, âûøå ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû.

Îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû ñèñòåìû îáñëóæèâàíèÿ 
ïðåäïîëàãàåò óñòàíîâêó çàâèñèìîñòåé ìåæäó êðè-
òåðèÿìè ïðîäóêòèâíîñòè ñèñòåìû è ïàðàìåòðàìè 

ïîòîêîâ çàÿâîê è îáñëóæèâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå âû-
ðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áàçèñ, ïî êîòîðîìó 
âûáèðàþò îïòèìàëüíóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ.
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Ðèñ. 4. Êðèâûå çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè çàäåðæêè â î÷åðåäè 
íà îáñëóæèâàíèå îò ïàðàìåòðà à

             n

Óâàæàåìûå àâòîðû è ÷èòàòåëè æóðíàëà!

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèÿìè ïðåçèäèóìà Âûñøåé àòòåñòàöèîííîé êîìèññèè Ìèíîáðíàóêè 

Ðîññèè æóðíàë «Àâòîìàòèçàöèÿ è ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè» âêëþ÷¸í â Ïåðå÷åíü âåäóùèõ ðå-

öåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ è èçäàíèé, â êîòîðûõ äîëæíû áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå 

íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷¸íûõ ñòåïåíåé êàíäèäàòà è äîêòîðà íàóê.
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ÄÂÓÕÇÎÍÍÎÅ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÊÎÐÎÑÒÈ Â ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÅ 
ÍÀ ÁÀÇÅ ÀÑÈÍÕÐÎÍÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÂÅÍÒÈËÜÍÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ìàøèíû äâîéíîãî ïèòàíèÿ ïðè äâóõçîííîì ðåãóëèðîâàíèè ñêîðî-
ñòè. Ïðåäëîæåíû äâà ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ – ïðè ïîñòîÿíñòâå ÝÄÑ âçàèìîèíäóêöèè è ïîñòîÿí-
ñòâå íàïðÿæåíèÿ ñòàòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àñèíõðîíèçèðîâàííûé âåíòèëüíûé äâèãàòåëü, âåêòîðíîå óïðàâëåíèå, äâóõçîííîå 
ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè.

Double supply engine possibilities at two-zonal speed regulation are considered. Two control methods 
are proposed: at constant mutual induction EMF and at constant stator voltage.

Key words: asynchronous thyratron motor, vector control, two-zonal speed regulation.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñàìîé ìíîãî÷èñëåííîé 
ãðóïïîé ñðåäè ðåãóëèðóåìûõ ïðèâîäîâ ÿâëÿåòñÿ 
ýëåêòðîïðèâîä (ÝÏ) ñ àñèíõðîííûì äâèãàòåëåì 
(ÀÄ) ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì. Ïðèìåíåíèå 
âåêòîðíûõ ïðèíöèïîâ óïðàâëåíèÿ â òàêèõ ñèñòå-
ìàõ îáåñïå÷èâàåò íåçàâèñèìîå óïðàâëåíèå ìîäó-
ëåì âåêòîðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ ðîòîðà è ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì ìîìåíòîì. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìîæíî 
ðåàëèçîâàòü äâóõçîííîå ðåãóëèðîâàíèå óãëîâîé 
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà ïî àíàëîãèè ñ ýëåê-
òðîïðèâîäîì ïîñòîÿííîãî òîêà.

Äâóõçîííîå ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè ïðèìåíÿ-
åòñÿ â ìåõàíèçìàõ, ó êîòîðûõ íà âûñîêèõ ñêîðî-
ñòÿõ ñíèæàåòñÿ ìîìåíò ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè. 
Òàê, â ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå â ïðèâî-
äàõ ëèñòîâûõ ïðîêàòíûõ ñòàíîâ òðåáóåìûé äèà-
ïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ äîñòèãàåò ÷åòûð¸õ íîìè-
íàëüíûõ, à òðåáóåìûé ìîìåíò ïðè ýòîì ñíèæàåò-
ñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî óãëîâîé ñêîðîñòè 
íàìîòêè. Ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè àñèíõðîííîãî 
äâèãàòåëÿ ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì â òàêèõ 
äèàïàçîíàõ âûçûâàåò òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ îã-
ðàíè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ñòàòîðà âî âòîðîé çîíå 
ðåãóëèðîâàíèÿ, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïðè-
âîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óìåíüøàòü ýëåêòðîìàã-
íèòíûé ìîìåíò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàä-
ðàòó óãëîâîé ñêîðîñòè.

Åù¸ áîëåå ñëîæíî îáåñïå÷èòü øèðîêèé äèàïà-
çîí óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ýëåêòðî-
ïðèâîäîâ, â êîòîðûõ òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ êðàòíîñòü 
ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà âî âòîðîé çîíå. Ïðè 
ýòîì ïðèõîäèòñÿ çàâûøàòü òðåáóåìóþ ìîùíîñòü 
äâèãàòåëÿ è ïðåîáðàçîâàòåëÿ ëèáî èñïîëüçîâàòü 
ýëåêòðîïðèâîä ñ äâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà ñî 
âñåìè åãî ýêñïëóòàöèîííûìè íåäîñòàòêàìè.

Àñèíõðîííûé äâèãàòåëü ñ ôàçíûì ðîòîðîì ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà èìååò 

ìåíüøóþ ìàññó, áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ è îòíîñè-
òåëüíî íèçêóþ ñòîèìîñòü.

Â ÝÏ ñ àñèíõðîíèçèðîâàííûì ñèíõðîííûì 
äâèãàòåëåì íà áàçå ìàøèíû äâîéíîãî ïèòàíèÿ 
(ÌÄÏ) ñ ïðåîáðàçîâàòåëåì ÷àñòîòû (ÏЧ) â ðî-
òîðíîé öåïè è ïîäêëþ÷åíèåì ñòàòîðíûõ îáìî-
òîê ê ñåòè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîå ïîòîêîñöåï-
ëåíèå ñòàòîðà [1] è íåêîòîðàÿ êîððåêòèðîâêà 
ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ äîñòèãàþòñÿ âîçäåéñòâèåì 
íà ïðîäîëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ âåêòîðà òîêîâ ðî-
òîðà [2]. 

Áîëåå ñëîæíûì âàðèàíòîì òàêîé óïðàâëÿå-
ìîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ àñèíõðî-
íèçèðîâàííûé âåíòèëüíûé äâèãàòåëü (ÀÂÄ) ñ 
äâóìÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ÷àñòîòû â öåïÿõ ñòà-
òîðà è ðîòîðà [3]. Ýòî äà¸ò âîçìîæíîñòü ðåãóëè-
ðîâàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå îñíîâíîé ìàãíèò-
íûé ïîòîê è ÷àñòîòó òîêîâ ðîòîðà ñ öåëüþ îï-
òèìèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè-
âîäà è îáåñïå÷èâàåò äâóõçîííîå ðåãóëèðîâàíèå 
ñêîðîñòè. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÀÂÄ ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 1.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæè-
ìîâ ðàáîòû ÀÂÄ áåç ó÷¸òà ïîòåðü â ñòàëè â îðèåí-
òèðîâàííîé ïî âåêòîðó ãëàâíîãî ìàãíèòíîãî ïîòî-
êà (Ψδy= 0) ñèñòåìå êîîðäèíàò õ, ó èìååò âèä [4, 5]

1 1

1 1

2 2

2 2

;
;
;
.

sx s sx ls sy y

sy s sy ls sx x

rx r rx lr ry y

ry r ry lr rx x

u R i L i
u R i L i
u R i L i
u R i L i

δ

δ

δ

δ

⎧ = −ω −ω Ψ⎪
= +ω +ω Ψ⎪

⎨ = −ω −ω Ψ⎪
= +ω +ω Ψ⎪

⎩  

(1)

Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà «îðòîãî-
íàëüíîãî» óïðàâëåíèÿ ÀÂÄ, êîãäà ñèñòåìà óïðàâ-
ëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîëîæåíèå îáîáù¸ííûõ âåê-



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2012. ¹ 7 9

f

2
r ± 2

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àñèíõðîíèçèðîâàííîãî 
âåíòèëüíîãî äâèãàòåëÿ:

ÏЧ, ÏЧf – ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû ñòàòîðà è 
ðîòîðà ñîîòâåòñòâåííî; ωr – ìåõàíè÷åñêàÿ óãëî-
âàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà; ω2 – óãëîâàÿ ÷àñòîòà òîêîâ 
ðîòîðà

òîðîâ sIδΨ ⊥� � , ïðè ýòîì isx = 0 è xδ δΨ = Ψ� . Ñèñ-
òåìà óðàâíåíèé (1) â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåò âèä

1

1

2

2

;
;

;

,

sx ls sy

sy s sy x

rx r rx lr ry

r
ry r ry x

m

u L i
u R i
u R i L i

L
u R i

L

δ

δ

⎧ = −ω
⎪

= + ω ψ⎪⎪ = − ω⎨
⎪

= + ω ψ⎪
⎪⎩  

(2)

ãäå usx, usy, uryx, ury, isy, irx, iry – ïðîåêöèè âåêòîðîâ 
íàïðÿæåíèé è òîêîâ ñòàòîðà è ðîòîðà íà îñè ñèñòåìû 
êîîðäèíàò õ, ó; Rs è Rr – àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ 
ôàç ñòàòîðà è ðîòîðà; Lm – âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü; 
Lr – èíäóêòèâíîñòü ðîòîðà; Lls, Llr – èíäóêòèâíîñòè 
ðàññåÿíèÿ îáìîòîê ñòàòîðà è ðîòîðà; Ψδx – ïðîåêöèÿ 
âåêòîðà îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ðàâíàÿ åãî 
ìîäóëþ; ω1 – óãëîâàÿ ÷àñòîòà òîêîâ ñòàòîðà. 

Çíàêè ïðèâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðîòîðà ê ñòàòîðó 
îïóùåíû.

Óðàâíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà èìååò 
âèä

эм
3 3
2 2п x sy п x ryМ p i p i .δ δ= ψ = − ψ

 
(3)

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé ïðè óïðàâëåíèè ÝÏ ñ ÀÂÄ íåîáõîäèìî 
âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé [6]:

isy = –iry; irx = ψδx /Lm;  (4)

ω1 = –ω2 = ωe /2, (5)

ãäå ωå = ωr ðï – ýëåêòðè÷åñêàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ ðîòîðà; ðï – ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ áàçîâîé ìà-
øèíû.

Ñîîòíîøåíèÿ (4) ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü ìèíè-
ìóì ïîòåðü â ìåäè ïðè çàäàííîì ïîòîêå, à ñîîò-
íîøåíèå (5) – ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåðè â ñòàëè 
ïðè çàäàííîé óãëîâîé ñêîðîñòè è ðàáîòàòü íà 
ñêîðîñòÿõ äî äâóõ ñèíõðîííûõ áåç ñíèæåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà.

Ïðè ðåãóëèðîâàíèè óãëîâîé ñêîðîñòè ðîòîðà â 
íàäñèíõðîííîé îáëàñòè ïî àíàëîãèè ñ äâèãàòå-
ëåì ïîñòîÿííîãî òîêà âîçìîæíû äâà âàðèàíòà 
óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ïîòîêîì – ïîääåðæàíèå 
ïîñòîÿíñòâà ÝÄÑ âçàèìîèíäóêöèè èëè ïîñòîÿí-
ñòâà íàïðÿæåíèÿ ñòàòîðà, ðàâíîãî ìàêñèìàëüíî-
ìó çíà÷åíèþ.

Â ïåðâîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü óñëîâèå

1 2 2
e

x x xEδ δ δ δ
ω

= ω ψ = −ω ψ = ψ ,

ãäå Åδ – ÝÄÑ âçàèìîèíäóêöèè.

Ïðè ýòîì çíà÷åíèå îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ïî-
òîêà, íà÷èíàÿ ñ äâîéíîé ñèíõðîííîé ñêîðîñòè 
ðîòîðà ωe = 2ωc, ñíèæàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíî óãëîâîé ñêîðîñòè

н
2 с

x x
е

δ δ
ω

Ψ = Ψ
ω

.

Òîãäà ñ ó÷¸òîì ñîîòíîøåíèé (3)–(5) ñèñòåìà 
óðàâíåíèé (2) ïðèìåò âèä

2
эм

эм

2
эм

эм

;
6

;
3

2
;

6

3

ls e
sx

п
s e

sy
п

lr er
rx

m e п
r e r

ry
п m

L M
u

р E
R М

u Е
р Е

L MR E
u

L р E
R M L

u E .
р Е L

δ

δ
δ

δ

δ

δ
δ

⎧ ω⎪ =−
⎪
⎪ ω⎪ = +
⎪
⎨

ω⎪ = −⎪ ω
⎪ ω⎪ =− +
⎪⎩  

(6)

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé 
ìîìåíò ÀÂÄ ëèìèòèðóåòñÿ ïðè òàêîì óïðàâëå-
íèè íîìèíàëüíûì âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì ÏЧ 
ñòàòîðà, ïîñêîëüêó íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå 
ðîòîðíîé îáìîòêè îáû÷íî íèæå ñåòåâîãî, è â 
ÏЧ ðîòîðà èìååòñÿ íåêîòîðûé çàïàñ ïî íàïðÿ-
æåíèþ.

Òîãäà ìàêñèìàëüíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé ìî-
ìåíò îïðåäåëèòñÿ èç ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé ñèñ-
òåìû (6) ïðè íàïðÿæåíèè íà ñòàòîðå íå áîëüøå 

íîìèíàëüíîãî 2 2
нsx sy su u U+ =  è áóäåò ÿâëÿòüñÿ 

ðåøåíèåì êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ
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2 2 2
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п
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р E
М R

L R

δ

⎡
⎢

= − +⎢⎛ ⎞ ⎢ω ω +⎜ ⎟ ⎣⎝ ⎠

2
2 2 2 2 2н

2 4s
ls e s ls e

U
L R L

Eδ

⎤
⎥⎛ ⎞+ ω + − ω ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎥
⎦

.

Ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åíû äëÿ 
äâèãàòåëÿ ìîäåëè 4AK250SB4Ó3 (P2 = 55 êÂò).

Çàâèñèìîñòè äëèòåëüíî äîïóñòèìîãî Ìýì è 
ìàêñèìàëüíîãî Ìýì max ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìî-
ìåíòîâ, à òàêæå ÝÄÑ âçàèìîèíäóêöèè Eδ îò óãëî-
âîé ñêîðîñòè ðîòîðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÀÂÄ ïðè èç-
ìåíåíèè óãëîâîé ñêîðîñòè ðîòîðà è ïîääåðæàíèè 
Eδ = const

 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ñòàòè÷åñêèõ ðåæèìîâ 
ÀÂÄ [6]. 

Ïîääåðæàíèå ïîñòîÿíñòâà ÝÄÑ âçàèìîèíäóê-
öèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé ýëåêòðî-
ìàãíèòíûé ìîìåíò Ìýì max íåñêîëüêî áîëüøèé 
äëèòåëüíî äîïóñòèìîãî (ñì. ðèñ. 2). Ìåõàíè÷å-
ñêàÿ ìîùíîñòü íà âàëó äîñòèãàåò äâóõ íîìèíàëü-
íûõ 2Ð2í íà äâîéíîé ñèíõðîííîé ñêîðîñòè, à çà-
òåì íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íî óãëîâîé ñêîðîñòè ðîòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ 
óìåíüøåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà â 
ôóíêöèè îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ïðè ýòîì 
ïî öåïÿì ñòàòîðà è ðîòîðà ïîòðåáëÿþòñÿ ïðèìåð-
íî îäèíàêîâûå àêòèâíûå ìîùíîñòè, ðàâíûå ïî-
ëîâèíå ìåõàíè÷åñêîé ìîùíîñòè. Âûñîêèå ÊÏÄ è 
cosφ îáåñïå÷èâàþòñÿ ñíèæåíèåì àêòèâíûõ ïîòåðü 
è ïîòåðü â ñòàëè çà ñ÷¸ò óìåíüøåíèÿ íàìàãíè÷è-
âàþùåé ñîñòàâëÿþùåé òîêà ðîòîðà (ñì. ðèñ. 3).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èí Ìýì, Ìýì max è Eδ îò 
óãëîâîé ñêîðîñòè ðîòîðà

0

1
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4

5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

, . .

, . . , .  max, . .

отн. ед.
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, . .

, % cos *100  КПД, %;  cosφ*100

á)
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, . .

 ,   , 

 , ,

 потери в стали статора, кВт;  потери в меди статора, кВт;

 потери в меди ротора, кВт;  ∑ потери, кВт;

â)

Ðèñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àñèí-
õðîíèçèðîâàííîãî âåíòèëüíîãî äâèãàòåëÿ ïðè 
Eδ = const:

à – ïîòðåáëÿåìûå àêòèâíûå ìîùíîñòè è ìåõà-
íè÷åñêàÿ ìîùíîñòü; á – ÊÏÄ è cosφ; â – ïîòåðè 
â ñòàòîðå è ðîòîðå

Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðè USH = const â äèàïàçîíå 
ñêîðîñòåé ðîòîðà âûøå äâóõ ñèíõðîííûõ çàäà-
íèå íà ìàãíèòíûé ïîòîê îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóå-
ìûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ìîìåíòîì è óãëîâîé 
ñêîðîñòüþ ðîòîðà.
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Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé (2) ïðèìåò âèä
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⎨ Ψ ω⎪ = −

Ψ⎪
⎪ ω

=− + Ψ⎪
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Ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ ñòàòîðà ïðè óñëîâèè 
2 2

нsx sy su u U+ = . Ââåä¸ì îáîçíà÷åíèÿ 
п3

lsL
A

p
=  è 

п3
sR

B
p

= . Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì áèêâàä-

ðàòíîå óðàâíåíèå

2
4 2 2

эм н2
4
e

x e s xBM Uδ δ
ω ⎛ ⎞Ψ + ω − Ψ +⎜ ⎟⎝ ⎠

2 2 2
эм4 ( 4 ) 0eM A B+ ω + = . (7)

Èç óðàâíåíèÿ (7) îïðåäåëèì òðåáóåìîå çíà÷å-
íèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà:

2
н эм{2( 2 ) 2x s eU BMδΨ = − ω +

2
н эм2[( 2 )s eU BM+ − ω −

2 2 2 2 2 1/2 2 1/2
эм ( 4 )] }e e eM A B /−ω ω + ω . (8)

Ïðè ýòîì äëèòåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñíèæàåòñÿ îáðàòíî 
ïðîïîðöèîíàëüíî óãëîâîé ñêîðîñòè, íà÷èíàÿ ñ 
äâîéíîé ñèíõðîííîé

эм эмн
2 с

е
M M .

ω
=

ω

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé 
ìîìåíò îïðåäåëèòñÿ èç âûðàæåíèÿ (7) ïîäñòàíîâ-
êîé â íåãî ñîîòíîøåíèÿ (8): 

Mýì max

2 2
н п н3

( 4 ) ( 4 )
s s

e e e ls e s

U p U
A B L R

= =
ω ω + ω ω +

.   (11)

Çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà îò ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ ñêî-
ðîñòÿõ ðîòîðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé äëèòåëüíî äîïóñòèìîãî 
Ìýì è ìàêñèìàëüíîãî Ìýì max ýëåêòðîìàãíèòíûõ 

ìîìåíòîâ îò óãëîâîé ñêîðîñòè ðîòîðà ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 5.

Ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòåé â ÀÂÄ ïðè âòîðîì 
âàðèàíòå óïðàâëåíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè óêàçûâàþò íà òî, 
÷òî ïîääåðæàíèå ïîñòîÿíñòâà íàïðÿæåíèÿ ñòàòî-
ðà îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ìîìåíò 
ýëåêòðîïðèâîäà. Óïðàâëåíèå ìîìåíòîì ïðè ýòîì 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâàíèåì ìîìåíòîîáðà-
çóþùèõ è íàìàãíè÷èâàþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ òî-
êîâ. Ýòî íåñêîëüêî ñíèæàåò äèíàìè÷åñêèå ïîêà-
çàòåëè. Íî äëÿ ïðèâîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðî-
èçâîäñòâ ýòî íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì. Â äèàïàçîíå 
ñêîðîñòåé îò äâóõ ñèíõðîííûõ è âûøå îáåñïå÷è-
âàåòñÿ äâóêðàòíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ìîùíîñòü íà 
âàëó. Ïî öåïÿì ñòàòîðà è ðîòîðà, òàê æå êàê è â 
ïåðâîì âàðèàíòå óïðàâëåíèÿ, ïîòðåáëÿþòñÿ ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâûå àêòèâíûå ìîùíîñòè, ðàâíûå 
ïîëîâèíå ìåõàíè÷åñêîé ìîùíîñòè. Ïðè ýòîì 

Ðèñ. 4. Êðèâàÿ ôóíêöèè Ψδõ = f (Mýì) ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ðîòîðà

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ 
Ìýì, Ìýì max îò óãëîâîé ñêîðîñòè ðîòîðà ïðè 
Usí = const
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òàêæå îáåñïå÷èâàþòñÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ è 
cosφ, àíàëîãè÷íî ïåðâîìó âàðèàíòó óïðàâëåíèÿ 
(ñì. ðèñ. 3, á, â).

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåâ äâà âàðèàíòà ðåãó-
ëèðîâàíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè ðîòîðà â ÝÏ íà áàçå 
ÀÂÄ è ïðîàíàëèçèðîâàâ ïîëó÷åííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ïðèìåíåíèå ÀÂÄ (ñ ôàçíûì ðîòîðîì, âêëþ-
÷¸ííîãî â ðåæèìå äâîéíîãî ïèòàíèÿ ñ ïðåîáðàçî-
âàòåëÿìè ÷àñòîòû â ñòàòîðå è ðîòîðå) â êà÷åñòâå 
áàçîâîé ìàøèíû ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà 
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïåðåãðóçî÷íóþ 
ñïîñîáíîñòü ïðè äâóõçîííîì ðåãóëèðîâàíèè óã-
ëîâîé ñêîðîñòè ðîòîðà. Êðàòíîñòü ìàêñèìàëüíî-
ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà äîñòèãàåò çíà÷å-
íèÿ n = 20 íà ñèíõðîííîé ñêîðîñòè è n = 1,8 íà 
ñêîðîñòè ωå = 4ωñ ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèòåëüíî äî-
ïóñòèìûì çíà÷åíèåì ìîìåíòà.

Ïðè ïîääåðæàíèè ïîñòîÿíñòâà ÝÄÑ âçàèìîèí-
äóêöèè Eδ = const ìåõàíè÷åñêàÿ ìîùíîñòü íà 
âàëó äîñòèãàåò äâóõ íîìèíàëüíûõ è ñíèæàåòñÿ 
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè ðîòîðà ñ å¸ 
óâåëè÷åíèåì âûøå äâóõ ñèíõðîííûõ. Ïðè ïîä-
äåðæàíèè ïîñòîÿíñòâà íàïðÿæåíèÿ ñòàòîðà USH = 
= const ìåõàíè÷åñêàÿ ìîùíîñòü òàêæå äîñòèãàåò 
äâóõ íîìèíàëüíûõ, íî îñòà¸òñÿ ïîñòîÿííîé ñ 

ðîñòîì óãëîâîé ñêîðîñòè âûøå äâóõ ñèíõðîííûõ. 
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïî öåïÿì ñòàòîðà è ðîòîðà ïî-
òðåáëÿþòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûå àêòèâíûå 
ìîùíîñòè, ðàâíûå ïîëîâèíå ìåõàíè÷åñêîé ìîù-
íîñòè.

Îáà âàðèàíòà óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ïîòîêîì 
îáåñïå÷èâàþò âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè àñèíõðîíèçèðîâàííîãî âåíòèëüíîãî äâè-
ãàòåëÿ – ÊÏÄ η  0,98 è cosφ  0,96 ïðè íîìè-
íàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ηí = 0,905 è cosφí = 0,9 ó 
áàçîâîé ìàøèíû.

Äëÿ ïðèâîäîâ ñ âûñîêîé äèíàìèêîé íåîáõîäè-
ìî ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿíñòâî ÝÄÑ âçàèìîèíäóê-
öèè. Äëÿ ìåõàíèçìîâ, íå êðèòè÷íûõ ê äèíàìèêå, 
íà ñêîðîñòÿõ âûøå äâóõ ñèíõðîííûõ öåëåñîîá-
ðàçíî ïîääåðæèâàòü ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå 
íà ñòàòîðå Usí = const. 
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Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè!

Ïåðåïå÷àòêà ìàòåðèàëîâ èç æóðíàëà «Àâòîìàòèçàöèÿ è ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè» âîç-

ìîæíà ïðè îáÿçàòåëüíîì ïèñüìåííîì ñîãëàñèè ðåäàêöèè æóðíàëà. Ïðè ýòîì ññûëêà íà 

æóðíàë îáÿçàòåëüíà.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÎÉ ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÅÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 
ÏÎÂÛØÅÍÈß ÝÍÅÐÃÎÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ 

ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

Îïèñàí ðàçðàáîòàííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòå-
ëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ è ïàðàìåòðàõ ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ÝÏ-1. Ðàññìîòðåíû ïîëó-
÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñòåíäà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîãèÿ óïðàâëåíèÿ ïà-
ðàìåòðàìè ýëåêòðîïèòàíèÿ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè 
ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, óïðàâëåíèå, ÷àñòîòà, ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå, àñèíõðîí-
íûé äâèãàòåëü, êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè.

The developed experimental stand for engine behaviors research at various loadings and applied 
voltage parameters EP-1 is described. The research results received by means of the stand are considered. 
The parameters control technology of the asynchronous engine power supply for the purpose of the 
machine-building equipment energy efficiency increase is introduced.

Key words: energy efficiency, control, frequency, applied voltage, asynchronous engine, power 
coefficient.

Ââåäåíèå. Ïðîáëåìà ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ñ êàæ-
äûì ãîäîì ñòàíîâèòñÿ âñ¸ áîëåå îñòðîé è çëîáî-
äíåâíîé. Ýòî ñâÿçàíî, âî-ïåðâûõ, ñ îãðàíè÷åííî-
ñòüþ îñíîâíûõ ýíåðãîðåñóðñîâ, âî-âòîðûõ, ñ íå-
ïðåðûâíî âîçðàñòàþùèìè ñëîæíîñòÿìè èõ äîáû-
÷è è ñòîèìîñòüþ, â-òðåòüèõ, ñ ãëîáàëüíûìè ýêî-
ëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè, îáîçíà÷èâøèìèñÿ íà 
ðóáåæå òûñÿ÷åëåòèé. Óãðîçà èçìåíåíèÿ êëèìàòà, 
âîïðîñû ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è ðîñò ïî-
òðåáëåíèÿ ýíåðãèè â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ – 
ýòî îñíîâíûå ïðîáëåìû. Ãëîáàëüíûé ýêîíîìè÷å-
ñêèé êðèçèñ ñäåëàë òåìó ýíåðãîñáåðåæåíèÿ åù¸ 
áîëåå àêòóàëüíîé. Â ðåàëèçàöèè ïîëèòèêè ðåñóð-
ñîñáåðåæåíèÿ è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè çàëîæåíû 
ñåðü¸çíûå ðåçåðâû äëÿ áîðüáû ñ ïîñëåäñòâèÿìè 
êðèçèñà è ìîäåðíèçàöèè ýêîíîìèêè.

Àíàëèç ñòðóêòóðû ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ â ìèðå 
ïîêàçàë, ÷òî îòíîñèòåëüíî ìíîãî ýíåðãèè òðàòèò-
ñÿ íà íóæäû ïðîìûøëåííîñòè. Íà äîëþ ïðî-
ìûøëåííîñòè ïðèõîäèòñÿ ïî÷òè îäíà òðåòü ïî-
òðåáëåíèÿ ýíåðãèè â ìèðå è 36 % âûáðîñîâ CO2. 
Â öåëîì ñ 1971 ïî 2004 ãã. êîíå÷íîå ïîòðåáëåíèå 
ýíåðãèè ïðîìûøëåííîñòüþ âîçðîñëî íà 61 %. 

Â Ðîññèè ïîòðåáëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè 
ïðîìûøëåííîñòüþ ñîñòàâëÿåò 55 % è ÿâëÿåòñÿ 
çíà÷èòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îòðàñëÿ-

ìè õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. Îñíîâíîé ïðè-
÷èíîé ñòîëü âûñîêîãî ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî ìíîãèå ïðîèçâîäñòâåííûå ïðîöåññû 
èìåþò î÷åíü íèçêóþ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, à 
ñðåäíèé óðîâåíü ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ íàìíîãî 
âûøå òîãî, êîòîðûé ìîæåò áûòü ãàðàíòèðîâàí â 
ðàìêàõ ïåðåäîâûõ, óæå äîñòóïíûõ òåõíîëîãèé.

Îäíîé èç ýíåðãî¸ìêèõ ñôåð ïðîìûøëåííîñòè 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ÿâëÿåòñÿ ìàøèíîñòðîå-
íèå. Äîëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ â îáùåé ñòðóêòóðå 
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 20 % è 
èìååò óñòîé÷èâóþ òåíäåíöèþ ê ðîñòó.

Îñíîâíîé ïîòðåáèòåëü ýëåêòðîýíåðãèè íà ìà-
øèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ – àñèíõðîííûé 
ýëåêòðîïðèâîä (ïîðÿäêà 70 % îò îáùåãî êîëè÷å-
ñòâà ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðîýíåðãèè). Àñèíõðîí-
íûå ýëåêòðîäâèãàòåëè îáåñïå÷èâàþò ðàáîòó ñòàí-
êîâ, íàñîñîâ, êîìïðåññîðîâ, êîíâåéåðîâ, ëèôòîâ, 
êðàíîâ, ïîäú¸ìíèêîâ è äðóãîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå àñèíõðîí-
íûõ äâèãàòåëåé îáúÿñíÿåòñÿ èõ äîñòîèíñòâàìè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè äâèãàòåëÿìè: âûñîêàÿ íà-
ä¸æíîñòü, âîçìîæíîñòü ðàáîòû íåïîñðåäñòâåííî 
îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà, ïðîñòîòà îáñëóæèâà-
íèÿ. Íàðÿäó ñ ýòèì àñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòå-
ëè èìåþò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê – ïðè íå-
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äîãðóçêå äâèãàòåëÿ åãî ÊÏÄ ñíèæàåòñÿ äî çíà÷å-
íèé 0,1–0,2. À òàê êàê â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ òàêîå ÿâëåíèå âñòðå÷àåòñÿ ÷àñòî, 
òî âîïðîñ î âíåäðåíèè ìåðîïðèÿòèé ïî ïîâûøå-
íèþ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè àñèíõðîííîãî ýëåê-
òðîïðèâîäà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì è ïåðñïåêòèâ-
íûì [1–3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåä¸òñÿ ìíîæåñòâî èññëåäî-
âàíèé â îáëàñòè ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíî-
ñòè àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Äëÿ ñîçäàíèÿ 
ýíåðãîñáåðåãàþùèõ àëãîðèòìîâ â ðÿäå íàïðàâëå-
íèé äàííîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî 
äåòàëüíîå çíàíèå õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ ïðè 
ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ è ïîäàâàåìûõ íàïðÿæåíèÿõ. 
Îäíàêî â ëèòåðàòóðå ïðèâåäåíû òîëüêî îáùèå õà-
ðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëåé ïðè ñòàíäàðòíûõ çíà÷å-

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä ÝÏ-1

íèÿõ ôîðìû è âåëè÷èíû ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. 
È ýòèõ äàííûõ ïîðîé áûâàåò íåäîñòàòî÷íî. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ðàçðàáîòàí ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ñòåíä ÝÏ-1 (ðèñ. 1), ïîçâîëÿþùèé îä-
íîâðåìåííî îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ âå-
ëè÷èí:

÷àñòîòà âðàùåíèÿ âûõîäíîãî âàëà äâèãàòåëÿ;
íàãðóçî÷íûé ìîìåíò íà âàëó äâèãàòåëÿ;
ôàçíûå òîêè â îáìîòêå äâèãàòåëÿ;
ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ â îáìîòêå äâèãàòåëÿ.
Ñòåíä ÝÏ-1 ïîçâîëÿåò äåòàëüíî èçó÷èòü íåîá-

õîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ïðè ðàçëè÷-
íûõ íàãðóçêàõ è ïîäàâàåìûõ íàïðÿæåíèÿõ. Ïðè 
ïîìîùè ýòèõ äàííûõ ìîæíî âûÿâèòü ðàçëè÷íûå 
çàâèñèìîñòè:

÷àñòîòó âðàùåíèÿ âûõîäíîãî âàëà äâèãàòåëÿ îò 
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ;

êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ îò íàïðÿ-
æåíèÿ ïèòàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ;

âåëè÷èíó ñäâèãà ôàç îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ 
ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ;

ñêîðîñòü âðàùåíèÿ îò íàãðóçî÷íîãî ìîìåíòà 
ïðè ðàçëè÷íûõ ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ;

êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè îò íàãðóçî÷íîãî ìî-
ìåíòà ïðè ðàçëè÷íûõ ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ;

ýíåðãîïîòðåáëåíèå îò íàãðóçî÷íîãî ìîìåíòà 
ïðè ðàçëè÷íûõ ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ è ò. ä.

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà ÝÏ-1. 
Ñòåíä ñîñòîèò (ðèñ. 2) èç èññëåäóåìîãî ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ ÝÄ, êèíåìàòè÷åñêè ïîäêëþ÷¸ííîãî ê 
óïðàâëÿåìîìó íàãðóçî÷íîìó óñòðîéñòâó (ÍÓ). 
Óñòðîéñòâî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñîçäàíèÿ íà âàëó 
äâèãàòåëÿ íàãðóçî÷íîãî ìîìåíòà â äèàïàçîíå îò 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ ÝÏ-1
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íóëåâîãî äî ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî äëÿ äàííîãî 
äâèãàòåëÿ. Àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ ðåãóëèðóåòñÿ 
àâòîòðàíñôîðìàòîðàìè (ËÀÒÐ – ëàáîðàòîðíûé 
àâòîòðàíñôîðìàòîð, èìååò ïîäâèæíûå òîêîñú¸ì-
íûå êîíòàêòû, óñòàíîâëåííûå íà êàæäîé èç òð¸õ 
ôàçîâûõ îáìîòîê, ÷òî ïîçâîëÿåò ïëàâíî ðåãóëè-
ðîâàòü íàïðÿæåíèå). 

Íàãðóçî÷íûé ìîìåíò íà âàëó äâèãàòåëÿ èçìå-
ðÿåòñÿ òîðñèîííûì äàò÷èêîì ìîìåíòà (ÒÄ). Çíà-
÷åíèå ìîìåíòà èíäèöèðóåòñÿ íà òàáëî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ. Ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû (ÏЧ) ïîçâî-
ëÿåò ðåãóëèðîâàòü ÷àñòîòó íàïðÿæåíèÿ â äèàïà-
çîíå îò 50 äî 400 Ãö. Ñâÿçü ìåæäó ïðåîáðàçîâà-
òåëåì PR6000-0040T3G è êëàâèàòóðíûì ïóëüòîì 
äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì ïðîòîêîëà RS485. Чàñòîòà âðàùåíèÿ 
âàëà äâèãàòåëÿ èçìåðÿåòñÿ äàò÷èêîì ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ (ÄЧ), â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ 
ýíêîäåð ñ óñèëèòåëåì-ïðåîáðàçîâàòåëåì. Çíà÷å-
íèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òàêæå îòîáðàæàåòñÿ íà 
òàáëî.

Íà øåñòü âõîäîâ âîñüìèêàíàëüíîãî àíàëîãî-
öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ) ïîäà¸òñÿ íà-
ïðÿæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ôàçíûì íàïðÿæå-
íèÿì è ôàçíûì òîêàì äâèãàòåëÿ. ÀÖÏ ïðåâðàùà-
åò ýòè âåëè÷èíû â 12-áèòîâûå ÷èñëà ñ ÷àñòîòîé 
âûáîðêè 9 êÃö, ò. å. ÷åðåç äâà ýëåêòðè÷åñêèõ ãðà-
äóñà. Ýòè øåñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÷èñåë ïî-
ñòóïàþò â ÏÊ ïî USB-êàáåëþ è ìîãóò îòîáðà-
æàòüñÿ íà äèñïëåå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Àíàëîãîâîå íàïðÿæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå 
íàãðóçî÷íîìó ìîìåíòó, òàêæå îöèôðîâûâàåòñÿ è 
ââîäèòñÿ â êîìïüþòåð ïî ñåäüìîìó êàíàëó ÀÖÏ. 
Ïî âîñüìîìó êàíàëó â êîìïüþòåð ïîñòóïàåò èí-
ôîðìàöèÿ î ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ.

Êàíàë öèôðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
(ÖÀÏ), âõîäÿùèé â ìîäóëü ñáîðà èíôîðìàöèè, 
âûäà¸ò óïðàâëÿþùèé ñèãíàë. Ýòîò ñèãíàë, êîòî-
ðûé óñèëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óñèëèòåëÿ (Ó) äî íå-
îáõîäèìîé ìîùíîñòè, óïðàâëÿåò íàãðóçî÷íûì 
óñòðîéñòâîì. Òàêèì îáðàçîì, â êàæäûé ìîìåíò 
âðåìåíè äîñòóïíû âåëè÷èíû ìãíîâåííûõ çíà÷å-
íèé òîêà è íàïðÿæåíèÿ âî âñåõ òð¸õ ôàçàõ, çíà÷å-
íèå íàãðóçêè íà âàëó è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà 
äâèãàòåëÿ. 

Äëÿ ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ â 
õîäå ýêñïåðèìåíòîâ, èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà 
LabVIEW. Îäíî èç ïðåèìóùåñòâ ýòîé ïðîãðàììû 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàííûå, îòðàæàþùèå ðà-
áî÷èå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ, ìîãóò êàê îòî-
áðàæàòüñÿ â ðåàëüíîì ðåæèìå âðåìåíè, ÷òî äà¸ò 
âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíî óïðàâëÿòü ïàðàìåòðàìè 
äâèãàòåëÿ, òàê è çàïèñûâàòüñÿ â ïàìÿòü êîìïüþ-
òåðà äëÿ äàëüíåéøåãî èõ èçó÷åíèÿ è àíàëèçà.

Ðàññìàòðèâàåìûé ñòåíä ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëü-
íûì è ïîäõîäèò äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé. Â ñëó-

÷àå åñëè îïèñàííûõ âûøå äàííûõ íåäîñòàòî÷íî 
äëÿ ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé, ñõåìà ñòåíäà ìî-
æåò áûòü ìîäåðíèçèðîâàíà âêëþ÷åíèåì íåîáõî-
äèìûõ ýëåìåíòîâ [4]. 

Ðàçðàáîòêà êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû «Ðàñ÷¸ò 
êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè». Чòîáû ïðàâèëüíî îöå-
íèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, â ÷à-
ñòíîñòè àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ êàê îñíîâíîãî 
ïîòðåáèòåëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìî 
îïåðàòèâíî èçìåðÿòü òî÷íîå çíà÷åíèå åãî êîýô-
ôèöèåíòà ìîùíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðà-
áîòû. Â êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîòåõíèêå äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè íàãðóçêè ïðè 
ñèíóñîèäàëüíûõ òîêàõ è íàïðÿæåíèÿõ äîñòàòî÷íî 
îïðåäåëèòü óãîë ñäâèãà ôàç ìåæäó òîêîì è íàïðÿ-
æåíèåì è íàéòè åãî êîñèíóñ. Òîêè è íàïðÿæåíèÿ 
â ðÿäå ñëó÷àåâ áëàãîäàðÿ ñïåöèàëüíî ïðèíèìàå-
ìûì ìåðàì äåéñòâèòåëüíî ìîæíî ñ÷èòàòü ñèíó-
ñîèäàëüíûìè.

Îäíàêî ðåçêîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ýíåðãîïî-
òðåáëåíèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîñòàâèëî ïåðåä ïî-
òðåáèòåëÿìè ýëåêòðîýíåðãèè íîâûå çàäà÷è. Ýòè 
èçìåíåíèÿ âûçâàíû âíåäðåíèåì íîâîãî ñîâðå-
ìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïðèí-
öèïèàëüíî íåëèíåéíûì è äàæå áîëåå òîãî, íåñòà-
öèîíàðíûì ïîòðåáèòåëåì ýëåêòðîýíåðãèè. Òàêèì 
îáðàçîì, ôîðìà ïîòðåáëÿåìîãî èìè òîêà ðåçêî 
îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìû ïîäàâàåìîãî íà íèõ íàïðÿ-
æåíèÿ. Äëÿ óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûìè äâèãàòå-
ëÿìè âñ¸ ÷àùå èñïîëüçóþò ñëîæíûå ýëåêòðè÷å-
ñêèå ñõåìû, âêëþ÷àþùèå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ. Àñèíõðîííûå ýëåê-
òðîäâèãàòåëè â çíà÷èòåëüíîé äîëå îáîðóäîâàíèÿ 
íà ïðîèçâîäñòâå óæå ðàáîòàþò íå íàïðÿìóþ îò 
òð¸õôàçíîé ïðîìûøëåííîé ñåòè, à ïîäêëþ÷åíû 
÷åðåç ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà, ïîçâîëÿþùèå èç-
ìåíÿòü ÷àñòîòó è íàïðÿæåíèå – ÷àñòîòíûå ïðåîá-
ðàçîâàòåëè, êîòîðûå äàþò çíà÷èòåëüíîå èñêàæå-
íèå ôîðìû êðèâîé íàïðÿæåíèÿ è òîêà.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ñ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåì ÷àñòîòû íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå ÝÏ-1 
áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ôîðìû òîêà è íàïðÿæåíèÿ ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñèíóñîèäàëüíûõ (ðèñ. 3).

Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðàñ÷¸ò êîýôôèöèåíòà ìîùíî-
ñòè êàê êîñèíóñà óãëà ñäâèãà ôàç ìåæäó òîêîì è 
íàïðÿæåíèåì ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì. Ãðàôèêè 
òîêà è íàïðÿæåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå íå ïîäîáíû, 
òàê ÷òî ïîíÿòèå îá óãëå ñäâèãà ôàç, ââåä¸ííîå äëÿ 
ñèíóñîèäàëüíûõ ôóíêöèé, íå ìîæåò áûòü ïðèìå-
íåíî [5]. 

Îøèáî÷íûé ðåçóëüòàò áóäóò äàâàòü ïðèáîðû 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî òèïà – âàòò- è âàðìåòðû, 
ñòðåëî÷íûå ôàçîìåòðû, òàê êàê îíè ñïðîåêòèðî-
âàíû íà èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîñåòåé ñ ñè-
íóñîèäàëüíûìè òîêàìè è íàïðÿæåíèÿìè. Ñèëüíî 
èñêàæ¸ííûé íåëèíåéíûìè ïîòðåáèòåëÿìè òîê 
ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî âûñøèõ ãàðìîíèê, 
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Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììà òîêà (1 ) è íàïðÿæåíèÿ (2 ) ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ïèòàþùåé ñåòè

â òî âðåìÿ êàê ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïðèáîð ïðàê-
òè÷åñêè íå ðåàãèðóåò íà ãàðìîíèêè âûøå ïÿòîé. 

Êðîìå òîãî, àëãîðèòì èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåí-
òà ìîùíîñòè, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè âðåìåí-
íîãî èíòåðâàëà ìåæäó ïåðåõîäàìè ÷åðåç íîëü ãðà-
ôèêîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, çàëîæåííûé â ñîâðå-
ìåííûõ öèôðîâûõ ïðèáîðàõ (öèôðîâûå ôàçîìåò-
ðû) äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè, 
òàêæå áóäåò äàâàòü íåâåðíûé ðåçóëüòàò [6]. 

Åñëè èìåþò ìåñòî ñèëüíûå èñêàæåíèÿ ôîðìû 
òîêà è íàïðÿæåíèÿ, òî êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè 
ïðèíÿòî ðàññ÷èòûâàòü êàê êîñèíóñ óãëà ñäâèãà 
ôàç ìåæäó îñíîâíûìè ãàðìîíèêàìè òîêà è íà-
ïðÿæåíèÿ, ò. å. íàäî âûäåëèòü îñíîâíûå ãàðìî-
íèêè ñåòè (50 Ãö) è íàéòè ðàçíîñòü ôàç ìåæäó 
íèìè. Îäíàêî ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê, ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü 
êîòîðûõ ïðè ñèëüíîì èñêàæåíèè êðèâûõ òîêà è 
íàïðÿæåíèÿ, â îñîáåííîñòè ïðè èõ èìïóëüñíîì 
õàðàêòåðå, ñðàâíèìà ñ ìîùíîñòüþ îñíîâíîé ãàð-
ìîíèêè.

Â ñâÿçè ñ îïèñàííûì âûøå áûëà ïîñòàâëåíà 
çàäà÷à ïðîâåñòè ðàñ÷¸ò çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà 
ìîùíîñòè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, ïî ðåàëüíûì 
çíà÷åíèÿì òîêà è íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ñ 
ÀÖÏ, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè è 
òî÷íîñòè â óñëîâèÿõ íåñèíóñîèäàëüíîñòè öåïè. 
Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ïî íàõîæäåíèþ 
êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè îïèñàííûå âûøå àëãî-
ðèòìû ðàñ÷¸òà ïîäòâåðäèëè ñâîþ íåýôôåêòèâ-
íîñòü, îêàçàëèñü áîëåå òðóäî¸ìêèìè è íå äîñòè-
ãàëè òðåáóåìîé òî÷íîñòè, êðîìå òîãî, ïðè ñèëü-
íîì èñêàæåíèè êðèâûõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ äàâà-
ëè íåâåðíûé ðåçóëüòàò. Â èòîãå áûë ðàçðàáîòàí 
àëãîðèòì, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííîå èí-
òåãðèðîâàíèå. Â åãî îñíîâå çàëîæåíà êëàññè÷å-

ñêàÿ ôîðìóëà íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîù-
íîñòè êàê îòíîøåíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè ê ïîë-
íîé, ò. å. 

P
S

λ = ,

ãäå P – àêòèâíàÿ ìîùíîñòü; S – ïîëíàÿ ìîùíîñòü. 

Ïîëíàÿ ìîùíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

S = UI,

ãäå U è I – äåéñòâóþùèå (ýôôåêòèâíûå) çíà÷åíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ è òîêà, îïðåäåëÿåìûå ñëåäóþùèìè âû-
ðàæåíèÿìè:

2

0

1 ( )
T

U u t dt
T

= ∫ ;

2

0

1 ( )
T

I i t dt
T

= ∫ .

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü íå çàâèñèò îò ôîðìû òî-
êîâ è íàïðÿæåíèé è ðàâíà îòíîøåíèþ èçðàñõî-
äîâàííîé â öåïè çà íåêèé èíòåðâàë âðåìåíè 
ýíåðãèè ê ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýòîãî èíòåðâàëà, 
ò. å. ðàñ÷¸ò àêòèâíîé ìîùíîñòè ïðîòåêàåò áåç 
ó÷¸òà ôîðìû êðèâîé òîêà è íàïðÿæåíèÿ:

0 0

1 1( ) ( ) ( )
T T

P p t dt u t i t dt
T T

= =∫ ∫ .
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Ïåðèîä èíòåãðèðîâàíèÿ T âûáèðàëñÿ òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû â í¸ì óìåùàëîñü äîñòàòî÷íîå êî-
ëè÷åñòâî ïîëíûõ ïåðèîäîâ îñíîâíîé ÷àñòîòû ïè-
òàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, è ïðè ýòîì âû÷èñëåííûå 
íà èíòåðâàëå â îäèí ïåðèîä ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå 
çíà÷åíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ îñòàâàëèñü ïðèìåð-
íî ïîñòîÿííûìè. Â ðàññìàòðèâàåìûõ âû÷èñëåíè-
ÿõ ýòîò èíòåðâàë òàêæå âûáèðàëñÿ ðàâíûì îäíîé 
ñåêóíäå.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì èìååò íàèìåíüøèé 
âû÷èñëèòåëüíûé îáú¸ì, ìàêñèìàëüíóþ ïðîñòîòó 
è íàãëÿäíîñòü, îñíîâàí íà êëàññè÷åñêèõ ýëåêòðî-
òåõíè÷åñêèõ ôîðìóëàõ, ïîäõîäèò äëÿ ðàñ÷¸òà êî-
ýôôèöèåíòà ìîùíîñòè êàê äëÿ öåïåé ñèíóñîè-
äàëüíîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ, òàê è äëÿ íåñèíó-
ñîèäàëüíûõ, â òîì ÷èñëå ñèëüíî íåëèíåéíûõ è 
íåñòàöèîíàðíûõ, òàê êàê ðàñ÷¸ò çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà ìîùíîñòè íå çàâèñèò îò ôîðìû ïèòàþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà. 

Äëÿ ïðîâåðêè è àíàëèçà ðàçðàáîòàííîãî àëãî-
ðèòìà â ñðåäå Microsoft Excel íà ÿçûêå Visual Basic 
for Applications áûëà íàïèñàíà êîìïüþòåðíàÿ 
ïðîãðàììà «Ðàñ÷¸ò êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè». 
Чòîáû ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû íóæíîé òî÷íîñòè, 
íåîáõîäèìî íàéòè ïðàâèëüíûé êîìïðîìèññ ìåæ-
äó ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè èñõîäíûõ àíàëîãîâûõ 
ñèãíàëîâ (òîêîâ è íàïðÿæåíèé) è ðàçðÿäíîñòüþ 
êâàíòîâàíèÿ îòñ÷¸òîâ. 

Ñëèøêîì âûñîêàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 
êðîìå ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ îáú¸ìà âû÷èñëåíèé 
ïðèâåä¸ò ê ðîñòó ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ èç-
çà íàêîïëåíèÿ îøèáîê îêðóãëåíèÿ, à íåîïðàâ-
äàííî íèçêàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ìîæåò âíå-
ñòè äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ïðè íàëè÷èè 
íà ãðàôèêàõ òîêà è/èëè íàïðÿæåíèÿ óçêèõ è 
âûñîêèõ èìïóëüñîâ, òàê êàê îíè ìîãóò ïîïàñòü 

ìåæäó îòñ÷¸òàìè äèñêðåòèçàöèè è íå áóäóò ó÷-
òåíû ïðè èíòåãðèðîâàíèè. Âûáîð áîëüøîãî 
÷èñëà óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ òàêæå ïîòðåáóåò ïî-
âûøåíèÿ îáú¸ìà âû÷èñëåíèé, à ìàëîå êîëè÷å-
ñòâî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ óâåëè÷èò ïîãðåøíîñòü 
ðàñ÷¸òîâ.

Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà áûëà âûáðàíà ÷àñ-
òîòà äèñêðåòèçàöèè 15 êÃö íà êàíàë èëè 300 îò-
ñ÷¸òîâ íà ïåðèîä îñíîâíîé ÷àñòîòû. Âûáîð äëè-
íû îòðåçêà èíòåãðèðîâàíèÿ â îäíó ñåêóíäó ïî-
çâîëÿåò ó÷åñòü âñå ãàðìîíèêè ñ èíòåðâàëîì 1 Ãö 
âïëîòü äî ÷àñòîòû 7500 Ãö, ò. å. äî 150-é ãàðìî-
íèêè îñíîâíîé ÷àñòîòû. 12-áèòîâîå êâàíòîâàíèå 
äà¸ò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òîêà è/èëè íàïðÿæåíèÿ 
â 0,05 %, ÷òî çàâåäîìî ëó÷øå òî÷íîñòíûõ ïîêàçà-
òåëåé ëþáîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà. Óðîâåíü 
øóìîâ â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðíîãî ñòåíäà ñîñòàâ-
ëÿåò 0,5 %, òàê ÷òî ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ èìååòñÿ 
äåñÿòèêðàòíûé çàïàñ.

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñèñòåìå 64-áèòíîé 
àðèôìåòèêè ñ îêðóãëåíèåì íà ñàìîé ïîñëåäíåé 
ñòàäèè, ïåðåä âûäà÷åé ðåçóëüòàòà, ïîýòîìó ÷èñòî 
âû÷èñëèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ïðè ðåàëèçàöèè 
äàííîãî àëãîðèòìà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Òàêèì 
îáðàçîì, àëãîðèòì, çàëîæåííûé â ïðîãðàììå, îï-
ðåäåëÿåò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ñ 
áîëüøîé òî÷íîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò äàòü îáúåê-
òèâíóþ îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû îáîðóäî-
âàíèÿ, ê òîìó æå, ïðîãðàììà ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ ðàñ÷¸òà êîýôôèöèåíòîâ ìîùíîñòè 
òð¸õôàçíîãî àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ è ëþáîãî 
ïîòðåáèòåëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ è àíà-
ëèçà äàííûõ â ðåàëüíîì ðåæèìå âðåìåíè ðàçðà-
áîòàííûé àëãîðèòì áûë ïåðåïèñàí íà ÿçûê ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ â ñðåäå LabVIEW (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Îêíî ïðîãðàììû äëÿ ïðîñìîòðà è ñáîðà äàííûõ â ñðåäå LabVIEW
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Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè 
ýëåêòðîïèòàíèÿ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ñ öåëüþ 
ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ìàøèíîñòðîè-
òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îïèñàííûé êîìïëåêñ òåõ-
íè÷åñêèõ è èíôîðìàöèîííûõ ñðåäñòâ ïîçâîëèë 
ïðîâåñòè ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ 
íà ïîèñê ìåòîäîâ ïî ñíèæåíèþ ïîòðåáëåíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè àñèíõðîííûì äâèãàòåëåì. 
Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â äâà ýòàïà:

íà äâèãàòåëü ïîäàâàëñÿ ñèììåòðè÷íûé òð¸õ-
ôàçíûé ñèíóñîèäàëüíûé ïåðåìåííûé òîê ðàç-
ëè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ;

ïðîâîäèëîñü ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû ïèòàþùå-
ãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ íà äâè-
ãàòåëå.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïî óïðàâëåíèþ àìïëèòó-
äîé ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ áûëî îáíàðóæåíî, 
÷òî â ðåæèìàõ çíà÷èòåëüíîé íåäîãðóçêè äâèãàòå-
ëÿ ñíèæåíèå àìïëèòóäû äà¸ò ýíåðãîñáåðåãàþùèé 
ýôôåêò, à èìåííî: ïîâûøàåò çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ìîùíîñòè àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ, ïðè 
ýòîì ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ èçìåíÿåò-
ñÿ íåñóùåñòâåííî (íå áîëåå 10 %).

Ïîíèæåíèå àìïëèòóäû ïèòàþùåãî íàïðÿæå-
íèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ìîù-
íîñòè (ðèñ. 5). Òàê, íàïðèìåð, íà õîëîñòîì õîäó 
óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 
ñ 380 äî 75 Â ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ êîýôôèöè-
åíòà ìîùíîñòè ñî çíà÷åíèÿ 0,21 äî 0,86 ïðè íå-
çíà÷èòåëüíîì ïàäåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âûõîä-
íîãî âàëà àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ. À ïðè íàãðóç-
êå 27 % îò íîìèíàëüíîé óäàëîñü äîñòèãíóòü çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè 0,86 ïðè íàïðÿ-
æåíèè ïèòàíèÿ 160 Â. Ïðè÷¸ì âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
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÷àñòîòà âðàùåíèÿ âûõîäíîãî âàëà äâèãàòåëÿ èç-
ìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåííî, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïî-
ëîæèòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òàêîãî óïðàâëå-
íèÿ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ â ðå-
àëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí äèàïàçîí ïàäåíèÿ ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ âûõîäíîãî âàëà ïðè ñíèæåíèè àìïëè-
òóäû ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ÷åòûð¸õ óðîâ-
íåé íàãðóçêè. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî 
ñëó÷àÿ (ïðè êàæäîé íàãðóçêå) ñóùåñòâóþò îáëàñ-
òè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà, 
ìàëîãî èçìåíåíèÿ, çíà÷èòåëüíîãî å¸ ñíèæåíèÿ è 
îáëàñòü îñòàíîâà.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïàäåíèå ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè íåäîïóñòèìî, à ïîâûøåíèå ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè, íàîáîðîò, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
êà÷åñòâà èçãîòàâëèâàåìîé ïðîäóêöèè è ñíè-
æåíèþ âðåìåíè òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà, ÷òî 
ïîëîæèòåëüíî îòðàçèòñÿ íà ñåáåñòîèìîñòè èç-
äåëèé [7]. 

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äâè-
ãàòåëÿ â äîïóñòèìûõ ïðèäåëàõ, à ñîîòâåòñòâåííî, 
è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà âûñîêîì óðîâíå ïðîâî-
äèëèñü ýêñïåðèìåíòû ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïè-
òàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè èçìåíÿþùåéñÿ íàãðóç-
êå íà âûõîäíîì âàëó (ðèñ. 7).

Äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè èñïîëü-
çóåìîé ÷àñòîòû (ñ 50 äî 55 Ãö) ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 
âûõîäíîãî âàëà âîçðàñòàåò, à ýòî çíà÷èò, ÷òî âîç-
ðàñòàåò è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäå-
íèè îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ýëåêòðîïèòàíèÿ äëÿ 
êàæäîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäà â ïðîöåññå 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ:

       íà õîëîñòîì õîäó;         ïðè íàãðóçêå 2,7 Í∙ì (27 % îò Píîì);         ïðè íàãðóçêå 0,9 Í∙ì (9 % îò Píîì);           
ïðè íàãðóçêå 3,9 Í∙ì (39 % îò Píîì)
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Ðèñ. 6. Ïàäåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âûõîäíîãî âàëà äâèãàòåëÿ ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ 
äëÿ ÷åòûð¸õ óðîâíåé íàãðóçêè:

       õîëîñòîé õîä;         ïðè 27 % îò Píîì;          ïðè 9 % îò Píîì;         ïðè 39 % îò Píîì
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ îò íàãðóçî÷íîãî ìîìåíòà ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû:

        ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 55 Ãö;          ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 50 Ãö

Çàêëþ÷åíèå. Äëÿ ñíèæåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ 
è ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àñèíõðîííîãî 
äâèãàòåëÿ â ðåæèìå íåäîãðóçêè íåîáõîäèìî îäíî-
âðåìåííî îñóùåñòâëÿòü àìïëèòóäíîå è ÷àñòîòíîå 
óïðàâëåíèå äâèãàòåëåì, ò. å. ïîääåðæèâàòü îïòè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè è ÷àñ-
òîòû âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ â êîíêðåòíîì íà-
ãðóçî÷íîì ðåæèìå. Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî-
áû ïðè çàäàííîì ìîìåíòå íàãðóçêè è çàäàííîé 
ñêîðîñòè ðîòîðà îïðåäåëèòü òàêèå çíà÷åíèÿ ÷àñòî-
òû è àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ äâèãà-

òåëü ðàáîòàë áû ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîñòüþ, ò. å. îáåñïå÷èâàëñÿ ìèíèìóì ïîòåðü, ïîä-
äåðæèâàëîñü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
ìîùíîñòè.

 Áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòàííîìó ñòåíäó è ñîçäàííî-
ìó äëÿ íåãî ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ ïîèñê 
îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû àñèíõðîííûõ äâè-
ãàòåëåé íå ñîñòàâëÿåò òðóäà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ 
óñòðîéñòâà äëÿ ðåàëèçàöèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ àñèí-
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õðîííûõ äâèãàòåëåé. Ïðèìåíåíèå äàííîãî óñòðîé-
ñòâà ïîçâîëèò ñîêðàòèòü ýíåðãîïîòðåáëåíèå òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íà áàçå àñèíõðîííîãî 
ýëåêòðîïðèâîäà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ïåðåìåí-
íûõ íàãðóçîê, ïðè ñîõðàíåíèè è ïîâûøåíèè ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè îáîðóäîâàíèÿ è êà÷åñòâà èçãîòàâ-
ëèâàåìîé ïðîäóêöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé 
ïðîãðàììû «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðè-
òåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2007 – 2013 ãîäû»

Áèáëèîãðàôè÷åñêèå ññûëêè

1. Çìèåâà Ê.À. Ïðèìåíåíèå àâòîìàòè÷åñêèõ êîìïåí-
ñàòîðîâ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãî-
ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì ìåòàë-
ëîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ // Ýëåêòðîòåõíèêà. 2009. 
¹ 11. Ñ. 26–32.

2. Ãðèãîðüåâ Ñ.Í., Øóìèõèíà Å.Ì., Çìèåâà Ê.À. 
Ìåòîä ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèé 
âàêóóìíî-ïëàçìåííîãî íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé // Âåñò-
íèê ÌÃÒÓ «Ñòàíêèí». 2010. ¹ 1. Ñ. 82–87.

3. Ãðèãîðüåâ Ñ.Í., Âîëîñîâà Ì.À. Òåõíîëîãèÿ êîì-
áèíèðîâàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ðåæóùåãî 
èíñòðóìåíòà èç îêñèäíî-êàðáèäíîé êåðàìèêè // Âåñò-
íèê ìàøèíîñòðîåíèÿ. 2005. ¹ 9. Ñ. 32–36.

4. Êîçëîâ Ä.Â., Çìèåâà Ê.À., Øóìèõèíà Å.Ì. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê äâèãàòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ è ïèòàþùèõ 
íàïðÿæåíèÿõ // Ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå êîìïëåêñû è ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ. 2011. ¹ 1. Ñ. 12–18. 

5. Çìèåâà Ê.À. Ìåòîä ñíèæåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ 
çà ñ÷¸ò àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíîé ðåàê-
òèâíîé ìîùíîñòè // Âåñòíèê ÌÃÒÓ «Ñòàíêèí». 2008. 
¹ 3. Ñ. 22–27.

6. Çìèåâà Ê.À. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëå-
íèÿ ïðîöåññîì ìåõàíîîáðàáîòêè íà îñíîâå àâòîìà-
òèçèðîâàííîé ñèñòåìû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ // Áåçîïàñ-
íîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè. 2009. ¹ 10. Ñ. 6–8.

7. Çìèåâà Ê.À. Ìåòîäèêà ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòè àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîñðåäñòâîì 
îðãàíèçàöèè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîãî óïðàâëåíèÿ ýëåê-
òðîïèòàíèåì // Ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå êîìïëåêñû è ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ. 2010. ¹ 3. Ñ. 39–44.

ÓÄÊ 621.314

Ò.À. Àõìåäîâà, êàíä. òåõí. íàóê, äîö. 
(Ñóìãàèòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Àçåðáàéäæàíñêàÿ Ðåñïóáëèêà)

tamella.ahmedova@mail.ru

LC-ÀÂÒÎÃÅÍÅÐÀÒÎÐÍÛÅ ÄÀÒЧÈÊÈ ÄËß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÕ 
ÑÈÑÒÅÌ È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈЧÅÑÊÈÌÈ ÊÎÌÏËÅÊÑÀÌÈ

Ðàññìîòðåíî ñîçäàíèå LC-àâòîãåíåðàòîðíîãî äàò÷èêà äëÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé 
ñèñòåìû è óïðàâëåíèÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè. Ïðèâåäåíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà LC-
àâòîãåíåðàòîðà ñ èíäóêòèâíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, à òàêæå ìîäåëü LC-àâòîãåíåðàòîðà ïðè 
íàëè÷èè êîìïëåêñíîé ôîðìû èíäóêòèâíîñòè. Îïðåäåëåíû ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû àâòîãåíåðàòî-
ðà. Ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàáî÷èå 
õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà ñ òî÷íîñòüþ 2 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîãåíåðàòîð, èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà, èíäóêòèâíîñòü, êîëåáàòåëüíûé êîíòóð.

LC-autogenerator sensor creation for information measuring system and robotics complexes control is 
considered. LC-autogenerator electric scheme with inductive counter connection and LC-autogenerator 
model with inductance combined form are adduced too. Autogenerator resonance frequency are defined. 
Received analytical expression of resonance frequency allows to get sensor working behavior with 
accuracy 2%.

Key words: autogenerator, integral scheme, inductance, oscillatory circuit.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè áûëè ñîçäàíû LC-àâ-
òîãåíåðàòîðíûå äàò÷èêè ñ âîçìîæíîñòüþ ìíî-
ãîêàñêàäíîãî óñèëåíèÿ â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè. 
Îäíàêî â òàêèõ äàò÷èêàõ óâåëè÷èâàåòñÿ íåñòà-
áèëüíîñòü ôàçîâûõ ñäâèãîâ âñëåäñòâèå óñëîæíå-
íèÿ â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè è ñõåìû äàò÷èêà äëÿ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ íåýëåêòðè÷åñêîé âåëè÷èíû â 

÷àñòîòó ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ. 
Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ãåíåðà-
òîðó ÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ, çàêëþ÷àþòñÿ â ñëå-
äóþùåì [1, 2]:

ãåíåðàòîð äîëæåí óñòîé÷èâî ðàáîòàòü âî âñåì 
äèàïàçîíå ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòíî-çàâèñèìîé ñèñ-
òåìû;



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2012. ¹ 7 21

ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè âõîäíîé âåëè÷èíû 
ãåíåðàòîðà âûõîäíàÿ ÷àñòîòà äîëæíà áûòü ñòà-
áèëüíîé è íå äîëæíî áûòü íè ìåäëåííîãî äðåé-
ôà, íè áûñòðûõ ôëóêòóàöèé ÷àñòîòû;

âëèÿíèå íà ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà âíåøíèõ ôàê-
òîðîâ (òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ è ò. ä.) 
äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì; 

àìïëèòóäà è ôîðìà êðèâîé âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ãåíåðàòîðà äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáî-
âàíèÿì ïîñëåäóþùèõ óçëîâ öåïè âî âñ¸ì äèàïà-
çîíå ïåðåñòðîåê è ðàáî÷èõ óñëîâèé;

ñõåìà ãåíåðàòîðà äîëæíà áûòü ïî âîçìîæíîñòè 
ïðîñòîé è íàä¸æíîé, íåêðèòè÷íîé ê èçìåíåíèÿì 
ïàðàìåòðîâ å¸ ýëåìåíòîâ;

â àâòîêîëåáàòåëüíûõ äàò÷èêàõ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, äîëæíû áûòü óäîâëåòâîðåíû òðåáîâàíèÿ 
ñòàáèëüíîñòè;

â äàò÷èêàõ ñ âûíóæäåííûìè êîëåáàíèÿìè 
î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñèíóñîèäàëüíîñòü ôîðìû 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå òðåáî-
âàíèé âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ íî-
âûõ ýëåìåíòîâ ïðè ñîçäàíèè LC- àâòîãåíåðàòîð-
íûõ äàò÷èêîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñ-
òîòû ñèíóñîèäàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà. 

Äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ìèêðîýëåêòðîíèêè íå-
ïðåðûâíî óëó÷øàþò òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è 
ðàñøèðÿþò ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè LC-àâ-
òîãåíåðàòîðíûõ äàò÷èêîâ. Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè 
òàêèõ äàò÷èêîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü æåëàòåëü-
íóþ ïðîñòîòó êîíñòðóêöèè è èçãîòîâëåíèÿ, ñòà-
áèëüíîñòü èõ ïàðàìåòðîâ, ïðîöåññ ýêñïëóàòàöèè, à 
òàêæå âíåøíèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà èõ ðàáîòó. 

Ðàññìàòðèâàåìûé àâòîãåíåðàòîðíûé äàò÷èê 
ðàññòîÿíèé ïîñòðîåí íà èíòåãðàëüíîé ñõåìå (ÈÑ) 
óíèâåðñàëüíîãî óñèëèòåëÿ, àíàëèç êîòîðîãî âå-
ä¸òñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè è êî-
ýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè ïîñòðîåíèÿ LC-àâòîãå-
íåðàòîðîâ ïîäêëþ÷åíà öåïü ïîëîæèòåëüíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçè ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì ÈÑ [2,3]. 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà LC-àâòîãåíåðàòîðà

Ïðè ýòîì ïîëó÷àåì çàìêíóòóþ ãåíåðàòîðíóþ ñèñ-
òåìó, â êà÷åñòâå êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ âûõîäíîé 
ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü äëÿ ðàçâÿçêè ãåíåðàòîðà 
è íàãðóçêè (ðèñ. 1).

LC-àâòîãåíåðàòîð ñîñòîèò èç ïàðàëëåëüíîãî 
êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ñ èíäóêòèâíîé îáðàòíîé 
ñâÿçüþ. Èíäóêòèâíûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð ñî-
áðàí íà ìàãíèòîïðîâîäå èç ñïëîøíîãî ôåððîìàã-
íèòíîãî ñåðäå÷íèêà, èçãîòîâëåííîãî èç êîíñòðóê-
öèîííîé ñòàëè [4]. Òàê êàê ôåððîìàãíèòíûé ñåð-
äå÷íèê íàõîäèòñÿ â ñèíóñîèäàëüíîì ìàãíèòíîì 
ïîëå, òî â òåëå ñåðäå÷íèêà âîçíèêàåò ñèëüíî âûðà-
æåííûé ïîâåðõíîñòíûé ýôôåêò. Ïðè ýòîì èíäóê-
òèâíîñòè îáìîòêè êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ â êîìïëåêñíîì âèäå: L1 = L1a – jL1p, 
L2 = L2a – jL2p, à êîìïëåêñíûå èíäóêòèâíûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

Z1 = r1 + jωL1 = r1 + jω(L1a – jL1p) = 

=
 
r1 + ωL1p + jωL1a = r11 + jx11; (1)

Z2 = r2 + jωL2 = r2 + jω(L2a – jL2p) = 

=
 
r2 + ωL2p + jωL2a = r22 + jx22, (2)

ãäå r1, r2 – ñîîòâåòñòâåííî îìè÷åñêèå ñîïðîòèâëå-
íèÿ êàòóøêè; L1, L2 

– íäóêòèâíîñòè, à L1a, L2a, L1p, 
L2p 

– àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùèå èíäóê-
òèâíîñòåé êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà. 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîç-
äàíèå øèðîêîïîëîñíîãî èíòåãðàëüíîãî óñèëèòå-
ëÿ (ØÈÓ) íà îñíîâå ìíîãîêàñêàäíûõ óñèëèòåëåé 
ñ ïåòëÿìè îáùåé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, 
ñîäåðæàùèõ êàñêàäû, ñêîððåêòèðîâàííûå ìåñò-
íûìè èëè êîððåêòèðóþùèìè äâóõïîëþñíèêàìè. 
Ìíîãîêàñêàäíûé ØÈÓ ìàòåìàòè÷åñêè ìîæåò 
áûòü îïèñàí ìàòðèöåé, ñèíòåçèðîâàííîé èç ìàò-
ðèö ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíåéíûõ ÷åòûð¸õïîëþñ-
íèêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàêîé-ëèáî îáîáù¸ííîé 

C1

C2

r1 r2

L2
L1

+En

U∙âûõ
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ñèñòåìû ïàðàìåòðîâ ÷åòûð¸õïîëþñíèêà. Îòñþäà 
âûòåêàåò, ÷òî ìíîãîêàñêàäíûé ØÈÓ è LC-àâòî-
ãåíåðàòîð ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìîäåëè ñî-
åäèíåíèÿ äâóõ ëèíåéíûõ ÷åòûð¸õïîëþñíèêîâ 
(ðèñ. 2), ò. å.

[YÃ] = [YA] + [YB]
 
=

11
11 11 22 22

22
22 22

21
22 22

22 экв
22 22
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1
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. (3)

Óñëîâèÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû òðåáóåò, 
÷òîáû îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû (3) áûë ðàâåí íóëþ. 
Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ óïðîùåíèé è ñîêðàùå-
íèé äëÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé âûõîäíîãî ñèãíàëà 
àâòîãåíåðàòîðà ïîëó÷èì

ω2– ωB1 – B2 = 0, (4)

ãäå 

B1 = [{Y11Y22(L1aL2p – L1pL2a) + Cýêâ[(1 + Y11r2)L1p +

+ (1 + Y11r1)L2p]}/CýêâY11(L1pL2p + L1aL2a)] – [Y11(Y22 +

+ YÍ)(L1aL2p + L1pL2a)]/[CýêâY11(L1pL2p + L1aL2a)], (5)

B2 = {Y11(Y22 + YH)[(r1L2a + r2L1a) + (Y11 + 2Y22 + YH +

+ Y21)L1a]}/[CýêâY11(L1pL2p + L1aL2a)] + [(Y22 + YÍ)L2a – 

– Y11Y22(L1ar2 + r1L2a)]/[CýêâY11(L1pL2p + L1aL2a)]. (6)

Ðèñ. 2. Ìîäåëü LC-àâòîãåíåðàòîðà

I
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 jX11

 jX22

ZH
Cýêâ

U
∙
2

Ïðîâîäÿ ïîäðîáíûé àíàëèç äëÿ ðåæèìà ðàáîòû 
â íèçêîì äèàïàçîíå ÷àñòîòû îò 0,02 äî 1Ìãö, ïî-
ëó÷àåì ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî: 

(ω2– B1) >> ωB1. (7)

Ïðè ýòîì èç ðàâåíñòâà (4) íàõîäèì ÷àñòîòû êî-
ëåáàíèé àâòîãåíåðàòîðà è, ïðåíåáðåãàÿ áåñêîíå÷-
íî ìàëûìè âåëè÷èíàìè, ïîëó÷èì

12 1 13 2

11 экв 1 2 1 2( )
a a

p p a a

A L A L
Y C L L L L

+
ω=

+
, (8)

ãäå Cýêâ = Ñ1 + Ñn ; Ñ1 – ¸ìêîñòü êîëåáàòåëüíîãî 
êîíòóðà; Ñn – ïàðàçèòíàÿ ¸ìêîñòü,

A12 = Y11 + 2Y22 + Y21 + YH ; A13 = Y22 + YH .

Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êî-
ëåáàíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ àâòîãåíåðàòîðà â 
çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ÈÑ è ïàðàìåòðîâ 
ìàãíèòíîé ñèñòåìû åãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà. 

Òàê êàê ïàðàçèòíàÿ ¸ìêîñòü Ñï ïðè íèçêîé 
÷àñòîòå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ìàëîé âåëè÷èíîé, ìîæíî 
çàïèñàòü Ñýêâ = Ñ1. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Y11 õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïàðàìåòðàìè ÈÑ è êîòîðûé ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå Y11 = gý/(1+rá gý) (ãäå rá – ñîïðî-
òèâëåíèå áàçû; gý – ïðîâîäèìîñòü ýìèòòåðíîãî 
ïåðåõîäà), âûðàæåíèå (8) çàïèøåì â âèäå

ω = {{1/gýC1[gý(1 + β)+(2Y22 + Y11) ×

× (1 + gýrá)] L1a + (Y22 + Y11) (1 + rá gý) L2a}/
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/(L1p L2a + L1a L2a)}
1/2 = [(B1L1a + B2L2a)/

/C1(L1pL2p + L1aL2a)]
1/2. (9)

ãäå B1 = 1 + β + (2Y22 + YH)[(1 + gýrá)/gý],   (10)

B2 = (Y22 + YH)[(1 + gýrá)/gý].

Òàê êàê èíäóêòèâíûå êàòóøêè L1 è L2 èìåþò 
îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî âèòêîâ, òî

L1a = L2a = La0 + ΔL ,

L1p = L2p = Lp0 + ΔL .  (11)

Ïîäñòàâëÿÿ (11) â (9), ïîñëå ïðîâåäåíèÿ íå-
ñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé è îòáðàñûâàÿ ÷ëåíû, 
ñîäåðæàùèå ΔL2 è áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé, ïîëó-
÷èì âûðàæåíèå äåâèàöèè ÷àñòîòû â âèäå

Δω = ω – ωq = ω0BΔl, (12)

ãäå
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Ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà ñ 
òî÷íîñòüþ 2 %. Ýòà ôîðìóëà òàêæå ïîçâîëÿåò âåñ-
òè àíàëèç ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè â çàâèñèìîñòè îò 
ïàðàìåòðîâ ñõåìû LC-àâòîãåíåðàòîðîâ è ïàðà-
ìåòðîâ êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà.

Ïîíèæåíèåì äîáðîòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîé öåïè èç êîíñòðóêöèîííîé 
ñòàëè, êîãäà èíäóêòèâíîñòü ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ-
íîé âåëè÷èíîé, îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëüíîñòü àì-
ïëèòóäû â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷àñòî-
òû LC-àâòîãåíåðàòîðà. 
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑЧ¨ÒÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÂÍÅÄÐÅÍÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âíåäðåíèÿ PDM-òåõíîëîãèé, èìåþùàÿ êîì-
ïëåêñíûé õàðàêòåð. Ó÷òåíû ïðîèçâîäñòâåííûå ðåñóðñû ïðåäïðèÿòèÿ, êà÷åñòâî ïðîäóêöèè, êîí-
êóðåíòîñïîñîáíîñòü, îáùàÿ êàïèòàëèçàöèÿ ïðåäïðèÿòèÿ. Ïðèìåíåíà ìåòîäèêà ROI äëÿ îöåíêè 
âîçâðàòà èíâåñòèöèé. Ïðèâåä¸í ãðàôèê çàâèñèìîñòè çàòðàò/äîõîäîâ îò äëèòåëüíîñòè âíå-
äðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: PDM-òåõíîëîãèÿ, èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ, ROI, NVP, ýôôåêòèâíîñòü.

Having complex character methodology of the efficiency valuation from PDM technologies introduction 
is considered. Enterprise industrial resources, production quality, competitiveness, the enterprise general 
capitalization are considered. ROI methodology is applied to investment of capital repayment valuation. 
The expenses/incomes diagram dependence from introduction duration is adduced.

Key words: PDM-technology, information technology, ROI, NVP, efficiency.

Âíåäðåíèå PDM-òåõíîëîãèé èìååò ðÿä îñîáåí-
íîñòåé, íå ïîçâîëÿþùèõ ðàññìàòðèâàòü ýôôåê-
òèâíîñòü èõ âíåäðåíèÿ òðàäèöèîííûìè ñïîñîáà-
ìè. Åñëè ðàññìîòðåòü PDM-òåõíîëîãèè êàê èí-
íîâàöèîííûé ïðîåêò, òðåáóþùèé âëîæåíèé äëÿ 
åãî âíåäðåíèÿ, àäàïòàöèè è îáñëóæèâàíèÿ, òî ïðè-
ìåíèìû îäíè ìåòîäû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè. Îä-
íàêî íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî íàðÿäó ñ áàçîâûìè 
îöåíî÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè âíåäðåíèÿ PDM-òåõ-
íîëîãèé èõ ñïåöèôèêà âëèÿåò íà îáùèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðåäïðèÿòèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü 
PDM-òåõíîëîãèè êàê àêòèâ ïðåäïðèÿòèÿ, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ öåëîñòíûõ ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âñåé îðãàíèçàöèè èëè îò-
äåëüíûõ å¸ ïðîåêòîâ (ó÷àñòêîâ). Òàêèì îáðàçîì, 
ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íå ñóùåñòâóåò óíè-
âåðñàëüíî-àäàïòèðîâàííîé ìîäåëè îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè âíåäðåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. 
Èìåííî ïîýòîìó ìåòîäèêà îöåíêè ýôôåêòèâíî-
ñòè PDM-òåõíîëîãèé äîëæíà èìåòü êîìïëåêñíûé 
õàðàêòåð, ãäå ó÷èòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå êðèòåðèè 
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îò èõ âíåäðåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäèêà ýôôåêòèâíîñòè âíå-
äðåíèÿ PDM-òåõíîëîãèé äîëæíà èìåòü êîì-
ïëåêñíûé õàðàêòåð: êðîìå ýêîíîìèè òðàäèöèîí-
íî âûäåëÿåìûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ðåñóðñîâ ïðåä-
ïðèÿòèÿ (êîìïëåêòóþùèå, ýíåðãèÿ è äð.) íåîáõî-
äèìî îöåíèâàòü âëèÿíèå íîâîé îðãàíèçàöèè ðà-
áîò íà òàêèå ïîêàçàòåëè ïðåäïðèÿòèÿ, êàê êà÷å-
ñòâî ïðîäóêöèè, íîâûå ìåòîäû îáñëóæèâàíèÿ 
êëèåíòîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò íà êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíîñòü è îáùóþ êàïèòàëèçàöèþ ïðåä-
ïðèÿòèÿ. Â êîìïëåêñå âñå ýòè õàðàêòåðèñòèêè 
äîñòàòî÷íî òðóäíî îöåíèòü åäèíûì êîëè÷åñòâåí-
íûì ïîêàçàòåëåì. Êîìïëåêñíûé õàðàêòåð ìåòî-

äèêè äîëæåí ïðîÿâëÿòüñÿ è ïðè âûáîðå ïîêàçàòå-
ëåé îöåíêè èçìåíåíèé. Â ðàñ÷¸òàõ ïðåäëàãàåòñÿ 
êîìáèíèðîâàííîå èñïîëüçîâàíèå êà÷åñòâåííûõ è 
êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé, ò. å., ðàññ÷èòûâàÿ 
ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ PDM-ñèñòåìû, íåîáõîäèìî 
îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíîñòü âíåäðåíèÿ íå òîëüêî 
ñàìîé PDM-ñèñòåìû, íî è íîâûõ ïðèíöèïîâ ðà-
áîòû ïðåäïðèÿòèÿ. Ïåðâîå ïðåäïîëàãàåò àâòîìà-
òèçàöèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ýêîíîìèè ðåñóðñîâ, à 
âòîðîå – îðãàíèçàöèîííóþ èííîâàöèþ [1].

Äëÿ îöåíêè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè 
èíâåñòèöèé â ðàáîòû ïî ðåàëèçàöèè ñèñòåìû èí-
ôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè (ÑÈÏ) æèçíåííîãî 
öèêëà èçäåëèÿ (ÆÖÈ), êàê è ïðî÷èõ ÈT, èñïîëü-
çóþòñÿ ìåòîäû, îïèñàííûå â ðàáîòàõ [2, 3].

Çàòðàòíûå ìåòîäû:
îöåíêà åäèíîâðåìåííûõ çàòðàò íà âíåäðåíèå è 

çàêóïêó ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ; 
îöåíêà ñîâîêóïíîé ñòîèìîñòè âëàäåíèÿ èí-

ôîðìàöèîííûìè ñèñòåìàìè (Total Cost of Owner-
ship, ÒÑÎ). 

Ñòàíäàðòíûå ìåòîäû îöåíêè ýêîíîìè÷åñêîãî 
ýôôåêòà:

îöåíêà âîçâðàòà èíâåñòèöèé (Return on Invest-
ment, ROI);

NPV – ÷èñòàÿ ïðèâåä¸ííàÿ ñòîèìîñòü ïðîåêòà;
îòäà÷à àêòèâîâ;
öåíà àêöèîíåðà. 
Êðàòêî ðàññìîòðèì êàæäûé èç ìåòîäîâ. 
Ìåòîä îöåíêè åäèíîâðåìåííûõ çàòðàò íà âíå-

äðåíèå è çàêóïêó ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ êîì-
ïëåêñîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ìèíèìèçàöèè 
çàòðàò ïðè çàðàíåå îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòàõ. Íå-
ñìîòðÿ íà âñå óñèëèÿ àíàëèòèêîâ, êîíñóëüòàíòîâ 
è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èçäàíèé, áîëüøèíñòâî 
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ïðåäïðèíèìàòåëåé è óïðàâëåíöåâ â ÐÔ äî ñèõ 
ïîð èíòåðåñóþòñÿ òîëüêî ýòèìè çàòðàòàìè. Âèäè-
ìûå ðàñõîäû âêëþ÷àþò ñëåäóþùèå ãðóïïû: 

êàïèòàëüíûå çàòðàòû (íà àïïàðàòíîå è ïðîãðàì-
ìíîå îáåñïå÷åíèå); 

ðàñõîäû íà óïðàâëåíèå ÈÏÈ-òåõíîëîãèÿìè; 
ðàñõîäû íà òåõíè÷åñêóþ ïîääåðæêó àïïàðàòíî-

ãî îáåñïå÷åíèÿ (ÀÎ) è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ (ÏÎ); 

ðàñõîäû íà ðàçðàáîòêó ïðèêëàäíîãî ÏÎ âíóò-
ðåííèìè ñèëàìè; 

êîìàíäèðîâî÷íûå ðàñõîäû; 
ðàñõîäû íà óñëóãè ñâÿçè è äðóãèå ãðóïïû ðàñ-

õîäîâ. 
Ïîêàçàòåëü ñîâîêóïíîé ñòîèìîñòè ïðèîáðåòå-

íèÿ PDM-ñèñòåìû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

ÒÑÎ = Ïð +Êð1 + Êð2,

ãäå Ïð – ïðÿìûå ðàñõîäû; Êð1 – êîñâåííûå ðàñõîäû 
ïåðâîé ãðóïïû; Êð2 – êîñâåííûå ðàñõîäû âòîðîé 
ãðóïïû.

Ïî ìåòîäèêå ROI ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíò 
âîçâðàòà èíâåñòèöèé â èíôðàñòðóêòóðó ïðåäïðè-
ÿòèÿ:

3

1
Эф

Эф
И ТСО

i
iROI == =
∑

,

ãäå Ýô – ñóììàðíàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
îò âíåäðåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé; È – èí-
âåñòèöèè â ÈÒ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ NPV íåîáõîäèìî 
ñïðîãíîçèðîâàòü âåëè÷èíó ôèíàíñîâûõ ïîòîêîâ 
çà êàæäûé ãîä ïðîåêòà, à çàòåì ïðèâåñòè èõ ê îá-
ùåìó çíàìåíàòåëþ äëÿ ñðàâíåíèÿ:

0
1 (1 )

N
i

i
ii

CF
NPV I

r=
= −

+∑ ,

ãäå I0 – ïåðâîíà÷àëüíûå èíâåñòèöèè; ÑFi – ÷èñòûé 
ïîòîê ñðåäñòâ â i-é ãîä; ri – ãîäîâàÿ ñòàâêà äèñêîíòà 
â i-é ãîä; N – ïåðèîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Îòäà÷à àêòèâîâ. Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê àêòèâû ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðûå 
äîëæíû ïðèíîñèòü îïðåäåë¸ííóþ ïðèáûëü. Ýô-
ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êàïèòàëà îöåíèâàåò-
ñÿ, èñõîäÿ èç ñòàâêè àëüòåðíàòèâíîé äîõîäíîñòè 
(èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ïðèíîñèò áîëüøóþ ïðè-
áûëü, ÷åì âëîæåíèÿ â âûñîêîäîõîäíûå àêöèè):

ИТ
Д

АЛЬТ
Д

C
,

C
K =

ãäå K – êîýôôèöèåíò ïðåâûøåíèÿ ñòàâêè äîõîäíî-
ñòè PDM-ñèñòåìû íàä ñòàâêîé àëüòåðíàòèâíîé äî-

õîäíîñòè; ÑÄ
ÈÒ – ñòàâêà äîõîäíîñòè PDM-ñèñòåìû; 

ÑÄ
ÀËÜÒ – ñòàâêà àëüòåðíàòèâíîé äîõîäíîñòè.

Öåíà àêöèîíåðà. Äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ïåð-
ñïåêòèâíûì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè. 
Â áóäóùåì ñòîèìîñòü àêöèé êîìïàíèé è ïðèâëå-
÷åíèå íîâûõ àêöèîíåðîâ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ êâà-
ëèôèöèðîâàííîñòüþ êîìïàíèè â âîïðîñàõ ýëåê-
òðîííîãî áèçíåñà è èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ èíôîð-
ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ïðåäëàãàåìûõ ðûíêîì. 
Ñîáñòâåííèêè êîìïàíèè áóäóò îöåíèâàòü èíâå-
ñòèöèè â ÈÏÈ-òåõíîëîãèè êàê âëîæåíèÿ â ïîâû-
øåíèå êàïèòàëèçàöèè ñâîèõ êîìïàíèé:

акц акц акц
1 0

ЭфЭф
( )Q Q

=
−

,

ãäå Ýôàêö – ýôôåêòèâíîñòü èíâåñòèöèé â PDM-ñèñ-
òåìû íà ïðèâëå÷åíèå îäíîãî àêöèîíåðà; Ýô – ýôôåêò 
âíåäðåíèÿ PDM-ñèñòåìû; Q0

àêö — êîëè÷åñòâî àêöèî-
íåðîâ äî âíåäðåíèÿ PDM-ñèñòåìû; Q1

àêö — êîëè÷åñò-
âî àêöèîíåðîâ ïîñëå âíåäðåíèÿ PDM-ñèñòåìû.

Îñíîâíîé ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê îöåíêå 
ýôôåêòèâíîñòè âíåäðåíèÿ ÈÏÈ-òåõíîëîãèé çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêå ðåçóëüòàòîâ 
âûïîëíåíèÿ îäíîðîäíûõ ïðîöåññîâ äî è ïîñëå 
âíåäðåíèÿ ñèñòåìû èëè å¸ ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòà-
ïà. Ïðè ýòîì áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò âûäåëåíèå 
ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà, ó÷¸ò åãî âëèÿíèÿ íà 
îáùèå ðåçóëüòàòû ïðåäïðèÿòèÿ, ôîðìèðîâàíèå 
îäíîðîäíîé âûáîðêè èñõîäíûõ äàííûõ. Äëÿ êàæ-
äîãî ýòàïà ÆÖÈ òðåáóåòñÿ îïðåäåëÿòü ñâîè ïîêà-
çàòåëè ýôôåêòèâíîñòè.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ ýôôåêòèâíîñòè 
àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü:

äëèòåëüíîñòü ðàçðàáîòêè è ñîãëàñîâàíèÿ (ïðî-
åêòèðîâàíèÿ) òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ;

çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó è ñîãëàñîâàíèå (ïðîåê-
òèðîâàíèå) òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ;

ïîâûøåíèå êà÷åñòâà èçäåëèÿ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïî 

ýòèì ïîêàçàòåëÿì âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäèêîé ROI:

3

=1
Эф

ЭфROI = = ,
И ТСО

i
i
∑

ãäå Ýô1 – ýôôåêòèâíîñòü ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ íà 
òåõíîëîãè÷åñêóþ ïîäãîòîâêó ïðîèçâîäñòâà èçäåëèÿ; 
Ýô2 – ýôôåêòèâíîñòü ñîêðàùåíèÿ çàòðàò íà ðàçðà-
áîòêó è ñîãëàñîâàíèå ÒÏ; Ýô3 – ýôôåêòèâíîñòü ïî-
âûøåíèÿ êà÷åñòâà èçäåëèÿ (ñîêðàùåíèÿ äîëè áðà-
êîâàííîé ïðîäóêöèè).

Èíôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò âëè-
ÿòü íà óñêîðåíèå ââåäåíèÿ èçìåíåíèé â êîíñò-
ðóêòîðñêóþ è òåõíîëîãè÷åñêóþ äîêóìåíòàöèþ è 
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óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îøèáîê ïðè àâòîìàòèçà-
öèè îïåðàöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû èíôîð-
ìàöèè. Íî îöåíèòü êîëè÷åñòâåííî êà÷åñòâåííîå 
óëó÷øåíèå â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê îïå-
ðàöèé èíôîðìàöèîííîé èíòåãðàöèè íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè 
âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîèç-
âîäñòâåííîãî ïðîöåññà áóäåì ó÷èòûâàòü â îñíîâ-
íîì èõ âëèÿíèå íà òðóäî¸ìêîñòü è äëèòåëüíîñòü 
ïðîöåññà, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èõ äîïîëíèòåëüíîå 
ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ïðîäóêöèè 
òîëüêî óâåëè÷èò ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ ýòèõ ÈÒ. 

Ñðàâíèì âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïîêàçàòåëè 
äëÿ áóìàæíîãî è ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòîîáîðî-
òà, ÷òî ïîçâîëèò îöåíèòü âëèÿíèå íà ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà ïðåäïðèÿòèÿ 
â öåëîì.

Äëÿ îöåíêè ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ íà òåõíîëîãè-
÷åñêóþ ïîäãîòîâêó ïðîèçâîäñòâà íåîáõîäèìî 
ñðàâíèòü ïîêàçàòåëè áóìàæíîãî äîêóìåíòîîáîðî-
òà (äî íà÷àëà àâòîìàòèçàöèè) ñ ïîêàçàòåëÿìè 
âíåäð¸ííîé PDM-ñèñòåìû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-
ìî âûáðàòü îäèíàêîâûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè 
ñðàâíåíèÿ (íàïðèìåð ãîä). Âðåìÿ òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà ìîæíî îöåíèâàòü 
êàê ñóììó âðåìåíè ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, ïðîõîæäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé äîêó-
ìåíòàöèè ïî öåïî÷êå óòâåðæäåíèÿ äî ìîìåíòà 
ñäà÷è å¸ â àðõèâ. Ýòî âðåìÿ – ðàçíîñòü ìåæäó 
äàòàìè íà÷àëà ðàçðàáîòêè (ôèêñèðóåòñÿ ïî ìî-
ìåíòó äîêóìåíòàöèè èç ÊÁ ëèáî ïî íà÷àëó ðàáîò 

Çàâèñèìîñòü çàòðàò è äîõîäîâ îò âðåìåíè ïðè âíåäðåíèè PDM-ñèñòåìû

â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì-ãðàôèêîì) è îêîí÷àíèÿ 
ðàçðàáîòêè (ôèêñèðóåòñÿ ïî ìîìåíòó ïîñòóïëå-
íèÿ äîêóìåíòàöèè â àðõèâ). 

Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå 
ïîêàçàòåëåé íà ïðîöåññ òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãî-
òîâêè ïðîèçâîäñòâà ïîêàçàíî íà ðèñóíêå.

Ïîñëå âíåäðåíèÿ PDM-ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèå 
ôèíàíñîâûõ ïîòîêîâ ïðèíÿëî íîâûé âèä. Íà ðè-
ñóíêå ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí õàðàêòåð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ 
ïðè ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé äî âíåäðåíèÿ PDM-
ñèñòåìû, à ñïëîøíîé ëèíèåé – ïîñëå âíåäðå-
íèÿ. 

Ñìåùåíèå íà÷àëüíîé òî÷êè íà ãðàôèêå îáúÿñ-
íÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ôèíàíñîâûõ âëîæåíèé 
íà ïðèîáðåòåíèå ñåðâåðà, àïïàðàòíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ, ëèöåíçèé íà ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è 
îïëàòó óñëóã ïî âíåäðåíèþ ñèñòåìû îáñëåäîâà-
íèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, íàñòðîéêó ñèñòåìû â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî ñïåöèôèêîé ïðåäïðèÿòèÿ è ò. ä.

Ñîêðàùåíèå çàòðàò íà ðàçðàáîòêó è ñîãëàñîâà-
íèå òåõïðîöåññà îáúÿñíÿåòñÿ óñêîðåíèåì ðàçðà-
áîòêè è ñîãëàñîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
(òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè), ò. å. óìåíüøå-
íèåì ðàáî÷åãî âðåìåíè öåõîâûõ òåõíîëîãîâ, ñî-
òðóäíèêîâ îòäåëà ãëàâíîãî òåõíîëîãà (ÎÃÒ), à 
òàêæå âñåõ ñîòðóäíèêîâ ñîãëàñóþùèõ ñëóæá. Çà 
ñ÷¸ò ñîêðàùåíèÿ òðóäî¸ìêîñòè ðàçðàáîòêè ìåæ-
öåõîâûõ ìàðøðóòîâ è òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåí-
òàöèè òàêæå âîçìîæíî ñîêðàùåíèå øòàòà öåõî-
âûõ òåõíîëîãîâ è òåõíîëîãîâ ÎÃÒ.

(t)

счёт
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Èç-çà çíà÷èòåëüíîãî óñêîðåíèÿ ýòàïà òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà ñîêðàùà-
åòñÿ âðåìÿ âûõîäà èçäåëèÿ íà ðûíîê. Íà ãðàôè-
êå ýòî îòðàæåíî ñìåùåíèåì òî÷êè íà÷àëà ïîëó-
÷åíèÿ äîõîäîâ.

Çà ñ÷¸ò ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîèçâîäèìîé 
ïðîäóêöèè (ñíèæåíèÿ ïðîöåíòà áðàêîâàííîé ïðî-
äóêöèè) óâåëè÷èâàåòñÿ ïîëó÷àåìàÿ ïðèáûëü.

Âûâîäû. Óêàçàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò íå òîëü-
êî ïðèìåíèòü ìåòîäèêó ðàñ÷¸òà ýôôåêòèâíîñòè 
âíåäðåíèÿ ÈÒ äëÿ èõ êà÷åñòâåííîé îöåíêè, íî è 
îñóùåñòâèòü ïðîãíîç ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ è îò-
äåëüíûõ ïðîåêòîâ ñ ó÷¸òîì ïðèìåíåíèÿ ýòèõ òåõ-
íîëîãèé.

ÈÒ – êàê êîìïëåêñ ìåð, èñïîëüçóåìûé ïðåä-
ïðèÿòèåì íåïîñðåäñòâåííî â ïðîèçâîäñòâåííîì 
ïðîöåññå, ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ àêòèâà, 
ó÷àñòâóþùåãî ïðÿìî èëè êîñâåííî â ïîâûøåíèè 
ðåíòàáåëüíîñòè âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. 
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ÑÈÑÒÅÌÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈЧÅÑÊÎÃÎ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÓÄÀËÅÍÈß ÂËÀÃÈ 
ÈÇ ÔÎÑÔÎËÈÏÈÄÍÎÉ ÝÌÓËÜÑÈÈ ÏÎÄÑÎËÍÅЧÍÛÕ ÌÀÑÅË

Â ÐÎÒÀÖÈÎÍÍÎ-ÏË¨ÍÎЧÍÎÌ ÀÏÏÀÐÀÒÅ

Ïðåäëîæåíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà óäàëåíèÿ âëàãè èç ôîñôîëè-
ïèäíûõ ýìóëüñèé ïîäñîëíå÷íûõ ìàñåë â âàêóóìíîì ðîòàöèîííî-ïë¸íî÷íîì àïïàðàòå, êîòîðàÿ 
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà è êà÷åñòâî ãîòîâîé ïðîäóêöèè, à òàêæå 
óâåëè÷èòü ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîñôîëèïèäíàÿ ýìóëüñèÿ, óäàëåíèå âëàãè, âàêóóì, ðîòàöèîííî-ïë¸íî÷íûé àïïà-
ðàò, àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå.

Automatic regulation system for moisture removing process from the sunflower oil phospholipids 
emulsion in a vacuum rotationally-film apparatus is proposed. This system allows to rice process 
regulation accuracy and the finished product quality as well as to increase the energy efficiency of 
the process.

Key words: phospholipids emulsion of sunflower oil, remove moisture removing, vacuum, rotationally-
film apparatus, automatic regulation.

Èñïîëüçóåìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìàñëîæèðî-
âîé ïðîìûøëåííîñòè ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî 
ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà óäàëåíèÿ âëàãè âûïàðè-
âàíèåì èç ôîñôîëèïèäíûõ ýìóëüñèé ïîäñîëíå÷-
íûõ ìàñåë íà ðîòàöèîííî-ïë¸íî÷íîì àïïàðàòå 
îáëàäàåò ñëåäóþùèìè íåäîñòàòêàìè [1]: 

îòñóòñòâèå êîððåêöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæè-
ìîâ íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà óäàëåíèÿ âëàãè èç 
ôîñôîëèïèäíûõ ýìóëüñèé ïîäñîëíå÷íûõ ìàñåë; 

âûñîêèå ïîòåðè ýíåðãèè â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì 
ðåàëèçàöèè ïðèíöèïîâ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ; 

íåâûñîêîå êà÷åñòâî ãîòîâîé ïðîäóêöèè èç-çà 
ïðîäîëæèòåëüíîé òåïëîâîé îáðàáîòêè; 

îòñóòñòâèå ïðîãðàììíî-ëîãè÷åñêîãî àëãîðèòìà 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì óäàëåíèÿ âëàãè èç ôîñôî-
ëèïèäíûõ ýìóëüñèé.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýíåðãåòè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà óäàëåíèÿ âëàãè 
è óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ãîòîâîé ïðîäóêöèè çà ñ÷¸ò 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ.

Îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû àâòîìà-
òè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññîì (ñì. ðèñ.) 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óäàëåíèå âëàãè èç ôîñôîëèïèä-
íîé ýìóëüñèè ïîäñîëíå÷íîãî ìàñëà â ðîòàöèîí-
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íî-ïë¸íî÷íîì àïïàðàòå [2] îñóùåñòâëÿåòñÿ ïà-
ðîì íèçêîãî äàâëåíèÿ 16, ïîëó÷àåìûì â ïàðîãå-
íåðàòîðå. Ïàðîãàçîôîñôîëèïèäíóþ ñìåñü 13, 
îáðàçóþùóþñÿ â ðîòàöèîííî-ïë¸íî÷íîì àïïàðà-
òå 1, óäàëÿþò è ðàçäåëÿþò ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà 4 
íà æèäêóþ ôîñôîëèïèäíóþ ôðàêöèþ 14 è ïàðî-
ãàçîâóþ ñìåñü 15. Ñìåñü îòêà÷èâàþò ïîñðåäñòâîì 
âàêóóì-íàñîñà 10 ñ âîçâðàòîì â ðåæèìå çàìêíó-
òîãî öèêëà, ãäå æèäêàÿ ôîñôîëèïèäíàÿ ôðàêöèÿ 
íàïðàâëÿåòñÿ íà ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ â 
¸ìêîñòü 2 âëàæíîé èñõîäíîé ôîñôîëèïèäíîé 
ýìóëüñèè 11 äëÿ óâåëè÷åíèÿ å¸ òåêó÷åñòè. Îáåç-
âîæåííûé ôîñôîëèïèäíûé êîíöåíòðàò 12 îò-
âîäÿò èç àïïàðàòà â âèäå ãîòîâîãî ïðîäóêòà ñ ïî-
ñëåäóþùèì ïîäîãðåâîì â ¸ìêîñòè 3 äëÿ ñíèæå-
íèÿ åãî âÿçêîñòè. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóþò õî-

ëîäèëüíóþ ìàøèíó, ñîñòîÿùóþ èç êîìïðåññîðà 
5, êîíäåíñàòîðà 6, èñïàðèòåëÿ 7 è òåðìîðåãóëè-
ðóþùåãî âåíòèëÿ. Ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ 
âëàæíîé èñõîäíîé ôîñôîëèïèäíîé ýìóëüñèè è 
ïîñëåäóþùèé ïîäîãðåâ îáåçâîæåííîãî ôîñôî-
ëèïèäíîãî êîíöåíòðàòà îñóùåñòâëÿþò íàãðåòîé 
âîäîé 18, ïîäîãðåâàåìîé â êîíäåíñàòîðå õîëî-
äèëüíîé ìàøèíû. Ïàðîãàçîâàÿ ôðàêöèþ 15 ïî-
ñëå ôèëüòðà ñíà÷àëà êîíäåíñèðóåòñÿ â èñïàðè-
òåëå õîëîäèëüíîé ìàøèíû, à îáðàçîâàâøèéñÿ 
êîíäåíñàò 23 âìåñòå ñ êîíäåíñàòîì 17, îáðà-
çîâàâøèìñÿ â ãðåþùåé ðóáàøêå ðîòàöèîííî-
ïë¸íî÷íîãî àïïàðàòà, ïîäà¸òñÿ â ñáîðíèê êîí-
äåíñàòà. 

Ïðè ïîìîùè äàò÷èêîâ èçìåðÿþò ñëåäóþùèå 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû: 

Ñõåìà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà óäàëåíèÿ âëàãè èç ôîñôîëèïèäíîé ýìóëüñèè 
ïîäñîëíå÷íûõ ìàñåë â ðîòàöèîííî-ïë¸íî÷íîì àïïàðàòå: 

1 – ðîòàöèîííî-ïë¸íî÷íûé àïïàðàò; 2, 3 – ¸ìêîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà; 4 – ôèëüòð äëÿ ðàçäåëåíèÿ 
ïàðîãàçîôîñôîëèïèäíîé ñìåñè; 5 – õîëîäèëüíûé êîìïðåññîð; 6 – êîíäåíñàòîð õîëîäèëüíèêà; 7 – èñïàðè-
òåëü õîëîäèëüíèêà; 8, 9, 10 – íàñîñû; 11 – èñõîäíàÿ âëàæíàÿ ôîñôîëèïèäíàÿ ýìóëüñèÿ; 12 – ôîñôîëèïèä-

íûé êîíöåíòðàò; 13 – ïàðîãàçîôîñôîëèïèäíàÿ ñìåñü; 14 – ôîñôîëèïèäíàÿ ôðàêöèÿ; 15 – ïàðîãàçîâàÿ 
ôðàêöèÿ; 16 – ïàð íèçêîãî äàâëåíèÿ; 17 – êîíäåíñàò; 18 – íàãðåòàÿ âîäà; 19 – îòðàáîòàííàÿ âîäà; 

20 – ôðåîí ãàçîîáðàçíûé; 21 – ôðåîí æèäêèé; 22 – îòðàáîòàííûé âîçäóõ; 23 – êîíäåíñàò
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òåìïåðàòóðó (ÒÒ) ãðåþùåé âîäû äëÿ íàãðåâà 
âëàæíîé èñõîäíîé ôîñôîëèïèäíîé ýìóëüñèè è 
ãîòîâîãî ôîñôîëèïèäíîãî êîíöåíòðàòà; 

âåëè÷èíó ðàçðåæåíèÿ (ÐÒ) â ðîòàöèîííî-
ïë¸íî÷íîì àïïàðàòå; 

ðàñõîä (FT) âëàæíîé èñõîäíîé ôîñôîëèïèä-
íîé ýìóëüñèè è ãîòîâîãî ôîñôîëèïèäíîãî êîí-
öåíòðàòà; 

ðàñõîä ïàðà, ïîäàâàåìîãî â ãðåþùóþ ðóáàøêó 
ðîòàöèîííî-ïë¸íî÷íîãî àïïàðàòà; 

óðîâåíü (LT) ôîñôîëèïèäíîé ýìóëüñèè è ôîñ-
ôîëèïèäíîãî êîíöåíòðàòà â ¸ìêîñòÿõ ïîäîãðåâà; 

íà÷àëüíóþ è êîíå÷íóþ âëàæíîñòü (MT) ïðî-
äóêòà.

Ïî òåìïåðàòóðå è ðàñõîäó ñìåñè âëàæíîé èñ-
õîäíîé ôîñôîëèïèäíîé ýìóëüñèè ñ æèäêîé ôîñ-
ôîëèïèäíîé ôðàêöèåé óñòàíàâëèâàþò ðàñõîä è 
òåìïåðàòóðó íàãðåòîé âîäû, ïîäàâàåìîé â ¸ìêî-
ñòè äëÿ ïîäîãðåâà âëàæíîé èñõîäíîé ôîñôîëè-
ïèäíîé ýìóëüñèè è îáåçâîæåííîãî ôîñôîëèïèä-
íîãî êîíöåíòðàòà.

Ðåãóëèðîâàíèå çíà÷åíèé òåìïåðàòóð – èñõîä-
íîé âëàæíîé ôîñôîëèïèäíîé ýìóëüñèè â ¸ìêî-
ñòè 2, èñõîäíîé âëàæíîé ôîñôîëèïèäíîé ýìóëü-
ñèè â ðîòàöèîííî-ïë¸íî÷íîì àïïàðàòå 1, ãîòîâî-
ãî ôîñôîëèïèäíîãî êîíöåíòðàòà â ¸ìêîñòè 3, 
íàãðåòîé âîäû â êîíäåíñàòîðå 6 – îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñèãíàëû îò äàò÷èêîâ 
ïðèíèìàþòñÿ ìîäóëåì àíàëîãîâûõ âõîäîâ êîí-
òðîëëåðà è ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ â öèôðîâîé êîä 
ñðàâíèâàþòñÿ ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì êàæäîãî 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà îïåðàòîðîì ñ ãðàôè-
÷åñêîé ïàíåëè. Ïðîöåññîð â ñîîòâåòñòâèè ñ çàëî-
æåííîé ïðîãðàììîé âûäà¸ò ñèãíàë óïðàâëåíèÿ 
ïî îäíîìó èç ëèíåéíûõ çàêîíîâ ðåãóëèðîâàíèÿ 
÷åðåç ìîäóëü àíàëîãîâûõ âûõîäîâ êîíòðîëëåðà 
(ÖÀÏ). Ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ âîñïðèíèìàþòñÿ 
ðåãóëèðóþùèìè êëàïàíàìè, ñòîÿùèìè íà ëèíèÿõ 
ïîäà÷è: íàãðåòîé âîäû 18 îò êîíäåíñàòîðà õîëî-
äèëüíèêà äëÿ ïîäîãðåâà ïðîäóêòà â ¸ìêîñòÿõ 2 è 
3, ïàðà íèçêîãî äàâëåíèÿ 16 îò ïàðîãåíåðàòîðà; 
æèäêîãî ôðåîíà 21 îò çìååâèêà êîíäåíñàòîðà õî-
ëîäèëüíèêà.

Çíà÷åíèÿ ðàçðåæåíèÿ â ðîòàöèîííî-ïë¸íî÷-
íîì àïïàðàòå 1, ðàñõîäà èñõîäíîé âëàæíîé ôîñ-
ôîëèïèäíîé ýìóëüñèè, ðàñõîäà ãîòîâîãî ôîñôî-
ëèïèäíîãî êîíöåíòðàòà è ðàñõîäà ïàðîãàçîôîñ-
ôîëèïèäíîé ñìåñè èçìåðÿþòñÿ äàò÷èêàìè. Ïîëó-
÷åííûå ñèãíàëû ïðèíèìàþòñÿ ìîäóëåì àíàëîãî-
âûõ âõîäîâ êîíòðîëëåðà è ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ 
îòîáðàæàþòñÿ íà äèñïëåå ãðàôè÷åñêîé ïàíåëè 
îïåðàòîðà.

Ðåãóëèðîâàíèå óðîâíÿ èñõîäíîé âëàæíîé ôîñ-
ôîëèïèäíîé ýìóëüñèè â ¸ìêîñòè 2 è ãîòîâîãî 
ôîñôîëèïèäíîãî êîíöåíòðàòà â ¸ìêîñòè 3 îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñèãíàëû îò 
äàò÷èêîâ ïðèíèìàþòñÿ ìîäóëåì àíàëîãîâûõ âõî-

äîâ êîíòðîëëåðà è ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ â öèô-
ðîâîé êîä ñðàâíèâàþòñÿ ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì 
êàæäîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà îïåðàòîðîì 
ñ ãðàôè÷åñêîé ïàíåëè. Ïðîöåññîð â ñîîòâåòñòâèè 
ñ çàëîæåííîé ïðîãðàììîé âûäà¸ò ñèãíàë óïðàâ-
ëåíèÿ ïî îäíîìó èç ëèíåéíûõ çàêîíîâ ðåãóëèðî-
âàíèÿ ÷åðåç ìîäóëü àíàëîãîâûõ âûõîäîâ êîíòðîë-
ëåðà (ÖÀÏ). Ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ âîñïðèíèìà-
þòñÿ èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè, ñòîÿùèìè 
íà ëèíèè ïîäà÷è èñõîäíîé âëàæíîé ôîñôîëè-
ïèäíîé ýìóëüñèè â ¸ìêîñòü 2, è íà ëèíèè ãîòîâî-
ãî ôîñôîëèïèäíîãî êîíöåíòðàòà ¸ìêîñòè 3.

Çíà÷åíèÿ óðîâíÿ ôîñôîëèïèäíîé ôðàêöèè â 
ôèëüòðå 4, âëàæíîñòè èñõîäíîé âëàæíîé ôîñôî-
ëèïèäíîé ýìóëüñèè, âëàæíîñòè ãîòîâîãî ôîñôî-
ëèïèäíîãî êîíöåíòðàòà èçìåðÿþòñÿ äàò÷èêàìè. 
Ïîëó÷åííûå ñèãíàëû ïðèíèìàþòñÿ ìîäóëåì àíà-
ëîãîâûõ âõîäîâ êîíòðîëëåðà è ïîñëå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ îòîáðàæàþòñÿ íà äèñïëåå ãðàôè÷åñêîé ïà-
íåëè îïåðàòîðà. 

Óïðàâëåíèå ïðèâîäàìè íàñîñîâ 8, 9, 10, à òàêæå 
äâèãàòåëåì ðîòàöèîííî-ïë¸íî÷íîãî àïïàðàòà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ îäíèì èç ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ: ñèã-
íàë ïóñêà/îñòàíîâà îò ãðàôè÷åñêîé ïàíåëè îïåðà-
òîðà ïîñòóïàåò íà ìàãíèòíûé ïóñêàòåëü, ïðîõîäÿ 
÷åðåç óíèâåðñàëüíûé ïåðåêëþ÷àòåëü ýëåêòðè÷å-
ñêèõ öåïåé, ëèáî ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ ïå-
ðåêëþ÷àòåëÿ êíîïêàìè ñèãíàë ïóñêà/îñòàíîâà ïî-
ñòóïàåò íà ìàãíèòíûé ïóñêàòåëü íåïîñðåäñòâåííî 
îò êíîïêè. Òåìïåðàòóðó íàãðåòîé âîäû ðåãóëèðó-
þò â êîíäåíñàòîðå õîëîäèëüíîé ìàøèíû çà ñ÷¸ò 
èçìåíåíèÿ òåïëîòû êîíäåíñàöèè õëàäàãåíòà â 
êîíäåíñàòîðå ïóò¸ì ðåêóïåðàòèâíîãî òåïëîîáìå-
íà ìåæäó õëàäàãåíòîì è ãðåþùåé âîäîé. Òåìïåðà-
òóðó â ðàáî÷åì îáú¸ìå ðîòàöèîííî-ïëåíî÷íîãî 
àïïàðàòà ñòàáèëèçèðóþò çà ñ÷¸ò ðåãóëèðîâàíèÿ 
òåìïåðàòóðû ïàðà â ãðåþùåé ðóáàøêå ïóò¸ì ïî-
äà÷è ïàðà îò ïàðîãåíåðàòîðà. Ïðè ýòîì êîíòðîëè-
ðóåòñÿ ðàñõîä ïàðîãàçîôîñôîëèïèäíîé ñìåñè èç 
ðîòàöèîííî-ïë¸íî÷íîãî àïïàðàòà. 

Ãðàôè÷åñêàÿ ïàíåëü îïåðàòîðà ïðåäíàçíà÷åíà 
äëÿ ââîäà îïåðàòîðîì çàäàííûõ çíà÷åíèé òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îòîáðàæåíèÿ òåêóùèõ 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà, ïóñêà è îñòàíîâà 
äâèãàòåëåé íàñîñîâ.

Ðåãóëèðîâàíèå ïðîöåññà óäàëåíèÿ âëàãè èç 
ôîñôîëèïèäíîé ýìóëüñèè â ðîòàöèîííî-ïë¸íî÷-
íîì àïïàðàòå îñóùåñòâëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
èñõîäíàÿ, ïðåäâàðèòåëüíî ïîäîãðåòàÿ â òåïëîîá-
ìåííèêå 2 ôîñôîëèïèäíàÿ ýìóëüñèÿ, ïîñòóïàåò 
âî âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî êîðïóñà ðîòàöèîí-
íî-ïë¸íî÷íîãî àïïàðàòà 1, ãäå ïîïàäàåò íà ëîïà-
ñòè âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà, è ïîä äåéñòâèåì öåí-
òðîáåæíûõ ñèë íàíîñèòñÿ íà âíóòðåííþþ ïî-
âåðõíîñòü êîðïóñà ðîòàöèîííî-ïë¸íî÷íîãî àïïà-
ðàòà, îáîãðåâàåìîãî ÷åðåç ãðåþùóþ ðóáàøêó ïà-
ðîì, ïîäàâàåìûì îò ïàðîãåíåðàòîðà.
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Îäíîâðåìåííî èçìåðÿþò ðàñõîä âëàæíîé èñ-
õîäíîé ôîñôîëèïèäíîé ýìóëüñèè è óðîâåíü æèä-
êîé ôîñôîëèïèäíîé ôðàêöèè â ôèëüòðå 4, óðî-
âåíü è òåìïåðàòóðó ôîñôîëèïèäíîé ýìóëüñèè è 
ôîñôîëèïèäíîãî êîíöåíòðàòà â ¸ìêîñòÿõ ïîäîã-
ðåâà 2, 3 ; òåìïåðàòóðó íàãðåòîé âîäû äëÿ íàãðåâà 
âëàæíîé èñõîäíîé ôîñôîëèïèäíîé ýìóëüñèè è 
ãîòîâîãî ôîñôîëèïèäíîãî êîíöåíòðàòà, äàâëåíèå 
è òåìïåðàòóðó â àïïàðàòå. Ðàñõîä ïàðà, ïîäàâàå-
ìîãî â ãðåþùóþ ðóáàøêó ðîòàöèîííî-ïë¸íî÷íî-
ãî àïïàðàòà, ðåãóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ âåíòèëÿ, 
òåìïåðàòóðà â ¸ìêîñòÿõ ïîäîãðåâà ðåãóëèðóåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ âåíòèëåé.

Ïðèâîä âàëà ðîòàöèîííî-ïë¸íî÷íîãî àïïàðàòà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ Ì1. 
Ðàçðåæåíèå â àïïàðàòå ñîçäà¸òñÿ ïðè ïîìîùè âà-
êóóì-íàñîñà 9, êîòîðûé ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå ñ 
ïîìîùüþ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ M4.

Îáðàáàòûâàåìàÿ âëàæíàÿ ôîñôîëèïèäíàÿ 
ýìóëüñèÿ â âèäå òîíêîé ïë¸íêè ïîñòóïàòåëüíî 
ïåðåìåùàåòñÿ âìåñòå ñ âûïàðåííûìè èç íå¸ ïà-
ðàìè âëàãè âäîëü êîðïóñà ðîòàöèîííî-ïë¸íî÷íî-
ãî àïïàðàòà è âûâîäèòñÿ èç íåãî â ¸ìêîñòü 3, â 
êîòîðîé ïîääåðæèâàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîñôîëèïèäíîé 
ýìóëüñèé òåìïåðàòóðà, çíà÷åíèå êîòîðîé èçìåðÿ-
åòñÿ äàò÷èêîì. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ òåïëîîáìåííè-
êà îáåçâîæåííûé ôîñôîëèïèäíûé êîíöåíòðàò, 
óðîâåíü êîòîðîãî èçìåðÿåòñÿ äàò÷èêîì, íàïðàâ-
ëÿåòñÿ ÷åðåç âåíòèëü íà ðîçëèâ.

Ñâîåâðåìåííîå óäàëåíèå èç ôèëüòðà ôîñôîëè-
ïèäíîé ôðàêöèè ïðè ïðåâûøåíèè ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìîãî óðîâíÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íà-
ñîñà 10, êîòîðûé ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå ýëåêòðî-
äâèãàòåëåì M3.

Ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ âëàæíîé èñõîäíîé 
ôîñôîëèïèäíîé ýìóëüñèè è îáåçâîæåííîãî ôîñ-
ôîëèïèäíîãî êîíöåíòðàòà â ¸ìêîñòÿõ 2 è 3 äî 
òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ íàãðåòîé 
âîäîé èç êîíäåíñàòîðà õîëîäèëüíîé ìàøèíû. 
Òåìïåðàòóðà íàãðåòîé âîäû èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ äàò÷èêà è ðåãóëèðóåòñÿ â êîíäåíñàòîðå õî-
ëîäèëüíîé ìàøèíû çà ñ÷¸ò èçìåíåíèÿ òåïëîòû 
êîíäåíñàöèè õëàäàãåíòà â êîíäåíñàòîðå ïóò¸ì 
ðåêóïåðàòèâíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó õëàäàãåíòîì 
è íàãðåòîé âîäîé. 

Ïàðîãàçîâàÿ ôðàêöèÿ, ïðîøåäøàÿ ÷åðåç 
ôèëüòð, ïîïàäàåò â èñïàðèòåëü õîëîäèëüíîé ìà-
øèíû, ãäå èç íå¸ êîíäåíñèðóåòñÿ æèäêàÿ âîäÿ-
íàÿ ôàçà (êîíäåíñàò) 23 íà ïîâåðõíîñòè çìååâè-
êà, îõëàæäàåìîãî â ðåçóëüòàòå êèïåíèÿ õëàäà-
ãåíòà â çìååâèêå. Îòðàáîòàííûé âîçäóõ è íåêîí-
äåíñèðóþùèåñÿ ãàçû 22 ïðè ýòîì âûâîäÿòñÿ âà-
êóóì-íàñîñîì 9 â àòìîñôåðó. Êîëè÷åñòâî õëàä-
àãåíòà, âïðûñêèâàåìîãî â èñïàðèòåëü õîëîäèëü-
íèêà 7, îáåñïå÷èâàåòñÿ òåðìîðåãóëèðóþùèì 
âåíòèëåì. 

Ïîñëå êîíäåíñàòîðà ñ ïîìîùüþ èñïîëíèòåëü-
íîãî óñòðîéñòâà ÷åðåç âåíòèëü îäíó ÷àñòü ïðî-
ìåæóòî÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ (íàãðåòàÿ âîäà) 18 
íàïðàâëÿþò äëÿ ïîäîãðåâà ïîäàâàåìîé â ðîòà-
öèîííî-ïë¸íî÷íûé àïïàðàò èñõîäíîé ôîñôîëè-
ïèäíîé ýìóëüñèè, à äðóãóþ ÷àñòü ïðîìåæóòî÷-
íîãî òåïëîíîñèòåëÿ (íàãðåòàÿ âîäà) 18 ñ ïîìî-
ùüþ èñïîëíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ïîäàþò äëÿ 
ïîäîãðåâà â ¸ìêîñòü, óäàëÿåìîãî èç àïïàðàòà 
ïîëó÷åííîãî êîíöåíòðàòà ãîòîâîé ôîñôîëèïèä-
íîé ýìóëüñèè. Îòðàáîòàííàÿ âîäà 19 ïîñëå ¸ì-
êîñòåé 2, 3 ïîäàåòñÿ â êîíäåíñàòîð 6 ñ ïîìîùüþ 
íàñîñà 8.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññà óäàëåíèÿ âëàãè èç ôîñôîëè-
ïèäíîé ýìóëüñèè ïîäñîëíå÷íîãî ìàñëà â ðîòàöè-
îííî-ïë¸íî÷íîì àïïàðàòå ïîçâîëÿåò:

ïîâûñèòü êà÷åñòâî ãîòîâîãî ïðîäóêòà çà ñ÷¸ò 
ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ îáðàáàòû-
âàåìîãî ïðîäóêòà â âàêóóì-âûïàðíîì ðîòàöèîí-
íî-ïë¸íî÷íîì àïïàðàòå;

îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ 
ïàðàìåòðîâ óäàëåíèÿ âëàãè èç ôîñôîëèïèäíîé 
ýìóëüñèè ïîäñîëíå÷íûõ ìàñåë, ÷òî âåä¸ò ê ïîâû-
øåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû 
íîâîãî ðîòàöèîííî-ïë¸íî÷íîãî àïïàðàòà.
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ÌÅÒÎÄÛ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÄÎÑÒÎÂÅÐÍÎÑÒÈ ÒÅÊÓÙÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÄÈÑÏÅÒЧÅÐÑÊÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈЧÅÑÊÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ ÃÀÇÎÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÉ 

ÑÈÑÒÅÌÛ

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû àíàëèçà äèñïåò÷åðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ïðåäëîæåíû ìå-
òîäû ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ ïî òåêóùèì ïàðàìåòðàì ãàçîòðàíñïîðò-
íîé ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîñòîâåðíîñòü, àâòîìàòèçàöèÿ, ãàçîïðîâîä, äèñïåò÷åð.

Analysis methods of the dispatching-technological information are considered. Growth trustworthiness 
methods of the received data according to current parameters of the gas-transport system are proposed.

Key words: trustworthiness, automation, gas pipeline, dispatcher.

Ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè ïî òåêó-
ùèì ïàðàìåòðàì ãàçîòðàíñïîðòíîé ñèñòåìû (ÃÒÑ) 
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ äèñïåò÷åðñêîãî 
óïðàâëåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
äîñòîâåðíîñòè äèñïåò÷åðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè ÃÒÑ èñïîëüçóþòñÿ äâà ìåòîäà.

Ìåòîä óñòàâîê. Äëÿ êàæäîãî ñîáèðàåìîãî ïàðà-
ìåòðà Ï óñòàíàâëèâàþòñÿ åãî ìàêñèìàëüíîå Ïmax 
è ìèíèìàëüíîå Ïmin çíà÷åíèÿ, ïðè ýòîì àâòîìà-
òèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ 
(ÀÑÄÓ) îòñëåæèâàåò ñëó÷àè âûõîäà çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðà çà ãðàíèöû óñòàíîâëåííîãî èíòåðâàëà: 

Ïmin < Ï < Ïmax.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ãàçîòðàíñïîðòíîé ñèñòåìû:

 ÃÒÑ − ãàçîòðàíñïîðòíàÿ ñèñòåìà; ÃÐÑ – ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñòàíöèÿ; ÊÑ – êîìïðåññîðíàÿ ñòàíöèÿ; 
ÊÖ – êîìïðåññîðíûé öåõ; ÃÏÀ – ãàçîïåðåêà÷èâàþùèé àãðåãàò

Îïûò äèñïåò÷åðà. Äàííûé ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ 
íà îïûòå äèñïåò÷åðà, êîòîðûé, ïðîñìàòðèâàÿ 
ñâîäêó äèñïåò÷åðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè, ìîæåò âûÿâèòü íåäîñòîâåðíûå äàííûå.

Îïèñàííûå ìåòîäû íå â ïîëíîì îáú¸ìå ïîçâî-
ëÿþò îïðåäåëèòü äîñòîâåðíîñòü ñîáèðàåìîé èí-
ôîðìàöèè. Äëÿ äèñïåò÷åðñêèõ ñèñòåì ñ âûñîêîé 
äèñêðåòíîñòüþ ñáîðà äàííûõ (≤10 ìèí) [1] ïðåä-
ëàãàåòñÿ ðàñøèðèòü êîëè÷åñòâî ïðèìåíÿåìûõ ìå-
òîäîâ. Ðàññìîòðèì èõ íà ïðèìåðå ñáîðà äèñïåò-
÷åðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî îáúåê-
òàì ãàçîòðàíñïîðòíîé ñèñòåìû (ðèñ. 1).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè ïîëó-
÷àåìûõ äèñïåò÷åðîì äàííûõ ïî òåêóùèì ïàðà-

PКС вх – давление на входе;
PКС вых – давление на выходе;
QКС – расход

PКЦ вх – давление на входе;
PКЦ вых – давление на выходе;
QКЦ – расход

Состояние в работе/отключён:
PГПА вх – давление на входе;
PГПА вых – давление на выходе;
TГПА вх – температура на входе;
TГПА вых – температура на выходе;
QГПА – расход;
n – обороты нагнетателя
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ìåòðàì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÃÒÑ ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé àíàëèçèðîâàòü 
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Äàííûé ìåòîä 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ñèòóàöèé, êîãäà 
çà íåáîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè Δt = t1–t0 çíà-
÷åíèå ïàðàìåòðà Ï èçìåíèëîñü íà çíà÷èòåëüíóþ 
âåëè÷èíó ΔÏ = Ï1 – Ï0 è ïðè ýòîì íå âûøëî çà 
ãðàíèöû óñòàâîê Ïmin < Ï < Ïmax (ðèñ. 2).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü äîïóñòèìóþ âå-
ëè÷èíó Ó, â ïðåäåëàõ êîòîðîé èçìåíåíèå ïàðà-
ìåòðà áóäåò ñ÷èòàòüñÿ äîñòîâåðíûì. Çàäàäèì çà-
âèñèìîñòü òåêóùåãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà Ïèçì ñ 
äîïóñòèìûì èçìåíåíèåì:

1 0
изм

0

П П
П У.

П
⏐ − ⏐

= <
 

(1)

Äàííûé ìåòîä íàïðàâëåí íà ôèêñàöèþ ðåçêîãî 
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ñ öåëüþ ïîâûøå-
íèÿ âíèìàíèÿ äèñïåò÷åðà. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðå-
äóïðåäèòü âîçìîæíûå âûõîäû çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðà çà ãðàíèöû óñòàâîê, à íå ôèêñèðîâàòü èõ ïî 
ôàêòó, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âëèÿåò íà ïîâûøåíèå 
áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ.

Ïîìèìî ìåòîäà óñòàâîê è ìåòîäà, îñíîâûâàþ-
ùåãîñÿ íà àíàëèçå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ, è ñ ó÷¸òîì àíàëèçà îòäåëüíî âçÿòûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé 
àíàëèçèðîâàòü ãðóïïû ïàðàìåòðîâ {Ï1, Ï2,…, 
Ïn}. Ïîä ãðóïïîé ïàðàìåòðîâ áóäåì ïîíèìàòü 
âõîäíûå è âûõîäíûå ïàðàìåòðû îòäåëüíî âçÿòûõ 
îáúåêòîâ ÃÒÑ, íàïðèìåð ÃÏÀ (ñì. ðèñ. 1).

Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû îáúåêòà âçàèìîñâÿçàíû, 
òî èçìåíåíèå îäíîãî èç íèõ ïîâëå÷¸ò çà ñîáîé 
èçìåíåíèå îñòàëüíûõ. Íà îñíîâå ýòîãî ïðåäëàãà-
åòñÿ ââåñòè ìåòîä, àíàëèçèðóþùèé ïîâåäåíèå 
ãðóïïû ïàðàìåòðîâ íà ïðåäìåò èõ òåêóùåãî èçìå-
íåíèÿ. Ïåðâûé ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåêóùåå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ 
äîëæíî íàõîäèòüñÿ â îïðåäåë¸ííîì èíòåðâàëå, 

Пmax
П1

П0

Пmin

t0 t1

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà

ïðè âûõîäå èç êîòîðîãî ÀÑÄÓ áóäåò ñèãíàëèçè-
ðîâàòü î íåîáõîäèìîñòè ïðîâåðêè äàííûõ:

Ïñð – Ñ < {Ïèçì 1, Ïèçì 2,..., Ïèçì n,} <

< Ïñð + Ñ ,  (2)

ãäå Ïñð – ñðåäíåå òåêóùåå èçìåíåíèå ãðóïïû ïàðà-

ìåòðîâ, ср
1

П П
n

i
i=

=∑ ; Ñ – äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå.

Âòîðîé àëãîðèòì àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ãðóïïû 
ïàðàìåòðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè òåêóùåãî 
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî ïðèíöèïó «êàæäûé ñ 
êàæäûì»: 

изм измП П ;

1; 1 ;

1; ;

2,

 а  b С

а N

b а N

N

⎧ = ±
⎪
⎪ ⎡ ⎤∈ −⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦
⎨

⎡ ⎤⎪ ∈ +⎢ ⎥⎣ ⎦⎪
⎪ ≥⎩

ãäå Ïèçì à, Ïèçì b – òåêóùèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
(1); à, b – íîìåðà ïàðàìåòðà â ãðóïïå; N – ÷èñëî 
ïàðàìåòðîâ â ãðóïïå.

Îïèñàííûé ìåòîä àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ãðóïïû 
ïàðàìåòðîâ íà ïðåäìåò èõ òåêóùåãî èçìåíåíèÿ 
ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ àíàëèçà ãðóïï îáúåêòîâ 
ÃÒÑ {Ïñð 1, Ïñð 2,…, Ïñð n}, íàïðèìåð äëÿ îáúåê-
òîâ ÃÏÀ îäíîãî èç êîìïðåññîðíûõ öåõîâ (ñì. 
ðèñ. 1). Â äàííîì ñëó÷àå ôîðìóëà (2) áóäåò âû-
ãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Îñð – С < {Пср 1, Пср 2,..., Пср n} < Îñð + Ñ,

ãäå Ïñð 1, Ïñð 2,…, Ïñð n – ñðåäíåå òåêóùåå èçìåíå-
íèå ãðóïïû ïàðàìåòðîâ îáúåêòà (3); Îñð – ñðåäíåå 

òåêóùåå èçìåíåíèå ãðóïïû îáúåêòîâ, ср ср
1

О П
n

i=
=∑ .



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2012. ¹ 7 33

Ìåòîä, àíàëèçèðóþùèé ïîâåäåíèå ãðóïïû îáú-
åêòîâ, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûÿâëåíèÿ íåäîñòîâåð-
íûõ äàííûõ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò âðåìÿ îáðà-
áîòêè äèñïåò÷åðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Чàñòè÷íîå èñ-
êëþ÷åíèå âëèÿíèÿ ñóáúåêòèâíîãî ôàêòîðà (÷åëî-
âåêà-äèñïåò÷åðà) àíàëèçà òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ 
ÃÒÑ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Ðàññìîòðèì ìåòîä ñíèæåíèÿ ñóáúåêòèâíîãî 
ôàêòîðà ïðè àíàëèçå òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÑ íà 
îñíîâå àïïàðàòà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Îïèøåì ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íà 
ïðèìåðå ãàçîâîãî êîìïðåññîðà, èìåþùåãî íàáîð 
ïàðàìåòðîâ {Pâõ, Tâõ, Pâûõ, Tâûõ, n}, ãäå Ðâõ, Ðâûõ 
– äàâëåíèå ãàçà íà âõîäå è âûõîäå ñîîòâåòñòâåí-
íî; Òâõ, Òâûõ – òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå è âûõî-
äå ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñ-
ïîëüçóåì ðàñ÷¸òíûå ïîêàçàòåëè ãàçîâîãî êîì-
ïðåññîðà [2]:

ïðè n > 0

вых

вх
т

вых

вх

273ln
273
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1
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m
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P

⎛ ⎞+
⎜ ⎟
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=

⎛ ⎞+
⎜ ⎟

+⎜ ⎟⎝ ⎠

, (4)

ãäå mò – òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ïîëèòðîïû, 
mò ≈ 0,3; ïðè n = 0 ãðóïïà ïàðàìåòðîâ íå ïðîâåðÿåò-
ñÿ; ïðè n < 0 çíà÷åíèå ïàðàìåòðà n íåäîñòîâåðíî.

Óðàâíåíèå (4) îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü ãðóïïû 
ïàðàìåòðîâ ìåæäó ñîáîé è ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè 
ïðîâåðêó íà ìîìåíò âðåìåíè t1.

Ñîñòàâèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ïîçâîëÿþ-
ùóþ ïðîâåðèòü äîñòîâåðíîñòü èçìåíåíèÿ ãðóïïû 
ïàðàìåòðîâ ñ ìîìåíòà âðåìåíè t0 {P 

0
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0
âûõ, 
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0
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0}.
Îïèøåì çàâèñèìîñòü ãðóïïû ïàðàìåòðîâ ÷åðåç 

íàïîð [2]:

т
вх вых

т вх

( 273) ( 1)
1 ,

1

mT P
H C

m P

⎛ ⎞+ +⎜ ⎟≈ −
+⎜ ⎟⎝ ⎠

ãäå mò – òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ïîëèòðîïû 
(4); C – êîíñòàíòà.

Èçâåñòíî, ÷òî H ~ n2, ñ ó÷¸òîì ìîìåíòîâ âðå-
ìåíè ïîëó÷èì
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ãäå ó – êîýôôèöèåíò, óòî÷íÿåìûé îïûòíûì ïóò¸ì.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò èñ-
êëþ÷èòü âëèÿíèå ñóáúåêòèâíîãî ôàêòîðà (÷åëî-
âåêà-äèñïåò÷åðà). Äèñïåò÷åð ïåðåñòà¸ò âûïîë-
íÿòü àíàëèòè÷åñêóþ ôóíêöèþ ïîèñêà íåäîñòî-
âåðíûõ äàííûõ, îñóùåñòâëÿåò êîíòðîëü è ïðè-
íèìàåò ðåøåíèå â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ 
äàííûõ.

Âûâîäû. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ 
ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè äèñïåò÷åð-
ñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè óñòàíîâëåíî, 
÷òî îíè íå â ïîëíîì îáú¸ìå ïîçâîëÿþò îïðåäå-
ëèòü äîñòîâåðíîñòü ñîáèðàåìîé èíôîðìàöèè è 
íå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ñèñòåìàõ ñ âûñîêîé äèñ-
êðåòíîñòüþ ñáîðà äàííûõ. Ïðåäëîæåííûå ìåòî-
äû çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþò îáú¸ì îáðàáàòûâàå-
ìîé èíôîðìàöèè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, äåëàåò 
âîçìîæíûì èõ ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ ñ âûñîêîé 
äèñêðåòíîñòüþ ñáîðà äàííûõ.
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ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒßÌÈ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ è îñíîâíàÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ âîçìîæíîñòÿìè ïðåäïðè-
ÿòèÿ ñ ó÷¸òîì îáîðóäîâàíèÿ è äåòàëåé, êâàëèôèêàöèè ñïåöèàëèñòîâ, à òàêæå çàäàííîãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîèç-
âîäñòâåííîé ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, îñíîâíàÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîí-
íûå òðåáîâàíèÿ, òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ, êðèòåðèè êà÷åñòâà, îïòèìèçàöèÿ, ðàöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû.

The modeling problem and the fundamental task of the enterprise facilities management by taking into 
account the equipment and details, expert’s qualification and the specified technological process is 
considered. The choice problem of the production system rational parameters is raised and solved.

Key words: modeling, fundamental management task, technological and operational objective, 
technological conditions, quality criteria, optimization, rational parameters.

Ââåäåíèå. Â ñâÿçè ñ ïåðåõîäîì ñòðàíû ê ðû-
íî÷íûì îòíîøåíèÿì ïðîáëåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ 
è ñîçäàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì ñòàíîâèòñÿ 
âñ¸ áîëåå è áîëåå àêòóàëüíîé. Ðûíîê òðåáóåò ãèá-
êîñòè ïðîèçâîäñòâà, ò. å. ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ê 
áûñòðîé ïåðåíàëàäêå è ïåðåïîäãîòîâêå ïðîèç-
âîäñòâà, ìîäèôèêàöèè èëè çàìåíû ïðîäóêöèè. 

Ñ ýòîé öåëüþ ðàçðàáîòàíà èíòåãðèðîâàííàÿ 
ñèñòåìà, â êîòîðîé ðåàëèçîâàíû ìåòîäû è àëãî-
ðèòìû, ïîçâîëÿþùèå ðåøàòü çàäà÷è ìîäåëèðîâà-
íèÿ, àíàëèòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è îïòèìè-
çàöèè ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì ïðîèçâîäñòâåííîé 
ñèñòåìû, ïðîâîäèòü îöåíêó âîçìîæíîñòåé ïðåä-
ïðèÿòèÿ âûïóñêàòü çàäàííóþ ïðîäóêöèþ, îïðå-
äåëÿòü ñòîèìîñòü ýòîé ïðîäóêöèè è ðåçåðâû ïðî-
èçâîäñòâà.

Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ âîçìîæíî òîëüêî ïóò¸ì 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àâòîìàòèçà-
öèè ïðîåêòèðîâàíèÿ (óïðàâëåíèÿ) ïðèìåíèòåëü-
íî ê ïðîèçâîäñòâåííûì ïðîöåññàì, ïðîòåêàþ-
ùèì ïðè ðàáîòå ïîäñèñòåì ïðîèçâîäñòâåííîé 
ñèñòåìû (òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ó÷àñò-
êà, öåõà, ïðåäïðèÿòèÿ).

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîäåëèðî-
âàíèÿ è óïðàâëåíèÿ (àíàëèòè÷åñêîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ) ðàçðàáîòàíà èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòåìà, 
êîòîðàÿ ñîñòîèò èç òð¸õ ïîäñèñòåì.

Â ïåðâîé ïîäñèñòåìå [1] íà îñíîâå ôóíêöèî-
íàëüíîé ñõåìû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñòàíêà ñ ÷è-

ñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì ñîñòàâëÿåòñÿ 
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñ óêàçàíèåì ïåðåäàòî÷íûõ 
ôóíêöèé âõîäÿùèõ ýëåìåíòîâ. Çàòåì îïèñûâàåò-
ñÿ òîïîëîãèÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìû íà âõîäíîì ÿçû-
êå, ââîäÿòñÿ êîýôôèöèåíòû (ïàðàìåòðû) ýòèõ 
ýëåìåíòîâ. Íà îñíîâå ðåçóëüòèðóþùåé ïåðåäà-
òî÷íîé ôóíêöèè çàìêíóòîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåò-
ñÿ óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû è ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà â 
äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå. Ïîñëå çàäàíèÿ îãðàíè÷å-
íèé òèïà íåðàâåíñòâ íà óïðàâëÿåìûå ïåðåìåííûå 
è êðèòåðèè êà÷åñòâà (ïîêàçàòåëè ïåðåõîäíîãî 
ïðîöåññà) ðåøàåòñÿ çàäà÷à àíàëèòè÷åñêîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè.

Âî âòîðîé ïîäñèñòåìå [2] ïðîöåññ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ó÷àñòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
òðè ýòàïà.

Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ îáùàÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè óñëî-
âèè, ÷òî âñå îñòàëüíûå ýëåìåíòû ó÷àñòêà íå ÿâëÿ-
þòñÿ «óçêèì ìåñòîì», ò. å. íå îãðàíè÷èâàþò çà-
ãðóçêó îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Åñëè ðàññ÷èòàí-
íîå çíà÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íå îáåñïå÷èâà-
åò âûïîëíåíèå ïëàíîâîãî çàäàíèÿ, òî íåîáõîäèìî 
âíåñòè èçìåíåíèÿ íà ñîñòàâ îáîðóäîâàíèÿ è ïëà-
íîâîå çàäàíèå.

Íà âòîðîì ýòàïå ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü 
ïîòîêîâ èçäåëèé ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû. Ýòè 
ðàñ÷¸òû ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ è 
àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê äðóãèõ ïîäñèñòåì.
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Íà òðåòüåì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ çàãðóçêà òðàíñ-
ïîðòíîé ïîäñèñòåìû. Âõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿ-
þòñÿ: ïëàíîâîå çàäàíèå è òåõíîëîãèÿ; êîìïîíîâ-
êà îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñêëàäñêîé ïîäñèñ-
òåìû, à òàêæå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè; êîýôôè-
öèåíò ïðåäåëüíîé çàãðóçêè îñíîâíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ è ïàðàìåòðû òðàíñïîðòíîé ïîäñèñòåìû. Òà-
êèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ çàãðóçêà îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
òðàíñïîðòíîé ïîäñèñòåìû è îáùàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ó÷àñòêà.

Òðåòüÿ ïîäñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïóò¸ì ìîäåëèðî-
âàíèÿ îöåíèòü âîçìîæíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ ïî âû-
ïóñêó ïðîäóêöèè, à òàêæå ðåøèòü îñíîâíóþ çàäà-
÷ó óïðàâëåíèÿ, èñõîäÿ èç òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ òðåáîâàíèé (ÒÝÒ) è òåõíè÷åñêèõ 
óñëîâèé.

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
è óïðàâëåíèè ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìîé ÿâëÿ-
åòñÿ îòâåò íà âîïðîñ, êàêîâû äîëæíû áûòü ïàðà-
ìåòðû ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû, ïðè êîòîðûõ 
êðèòåðèè êà÷åñòâà ñèñòåìû óäîâëåòâîðÿþò çàäàí-
íûì òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì. Çàäà÷à â òàêîé ïî-
ñòàíîâêå îòíîñèòñÿ ê îñíîâíîé çàäà÷å óïðàâëå-
íèÿ (ÎÇÓ) [3].

Êîìïëåêñ ñðåäñòâ, ðàçðàáîòàííûõ êàê äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ, òàê è äëÿ ðåøåíèÿ ÎÇÓ, ñîäåðæèò 
áàçó äàííûõ ïî âèäàì è òèïàì îáîðóäîâàíèÿ, 
ñïåöèàëèñòîâ è äåòàëåé. Äëÿ ðàáîòû ñ ñèñòåìîé 
íåîáõîäèì ââîä ñëåäóþùåé èíôîðìàöèè:

ñòîèìîñòü Sk ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ k-ãî âèäà;
ñòîèìîñòü Sm ðàáîòû ñïåöèàëèñòîâ m-ãî âèäà;
èìåþùååñÿ ÷èñëî Fk îáîðóäîâàíèÿ k-ãî âèäà è 

÷èñëî Lm ñïåöèàëèñòîâ m-ãî âèäà, êîòîðûì ðàñ-
ïîëàãàåò ïðåäïðèÿòèå;

íåîáõîäèìîå ÷èñëî nk
p äåòàëåé ð-ãî âèäà, âðå-

ìÿ Òk
p èçãîòîâëåíèÿ íåîáõîäèìîãî ÷èñëà äåòàëåé 

ð-ãî âèäà íà îáîðóäîâàíèè k-ãî âèäà, íåîáõîäè-
ìîå ÷èñëî nm

p äåòàëåé ð-ãî âèäà, âðåìÿ Òm
p èçãî-

òîâëåíèÿ íåîáõîäèìîãî ÷èñëà äåòàëåé ð-ãî âèäà 
ñïåöèàëèñòàìè m-ãî âèäà, âðåìÿ îáðàáîòêè Fk

p 
äåòàëè ð-ãî âèäà íà îáîðóäîâàíèè k-ãî âèäà è 
âðåìÿ îáðàáîòêè Lm

p äåòàëè ð-ãî âèäà ñïåöèàëè-
ñòîì m-ãî âèäà;

ñåòåâîé ãðàôèê òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.
Ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåøåíèÿ ÎÇÓ 

ÿâëÿþòñÿ:
âðåìÿ Òð è ñòîèìîñòü Sp âûïóñêà äåòàëåé êàæ-

äîãî âèäà;
âðåìÿ ðàáîòû TF

k è ïðîñòîÿ îáîðóäîâàíèÿ k-ãî 
âèäà, âðåìÿ ðàáîòû TL

m è ïðîñòîÿ ñïåöèàëèñòîâ 
m-ãî âèäà;

ïîëíîå âðåìÿ T è ñòîèìîñòü S âûïóñêà âñåé 
ïàðòèè äåòàëåé;

âîçìîæíûé âûïóñê N k
p äåòàëåé êàæäîãî âèäà 

íà îáîðóäîâàíèè k-ãî âèäà è âûïóñê N m
p äåòàëåé 

êàæäîãî âèäà ñïåöèàëèñòàìè m-ãî âèäà;

ðàöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû ïðîèçâîäñòâåííîé 
ñèñòåìû (âåêòîð óïðàâëåíèÿ).

Âûáîð ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñò-
âåííîé ñèñòåìû ñâÿçàí ñ îñíîâíîé çàäà÷åé óïðàâ-
ëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ê ïîäñèñòåìå ìîäåëèðîâàíèÿ â 
êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè ïîäêëþ÷¸í áëîê îïòèìè-
çàöèè.

Çàòåì ââîäÿòñÿ êîìïîíåíòû âåêòîðà óïðàâëå-
íèÿ ω = {Sk , Fk , Sm , Lm , n k

 p, Òk
ð, n m 

p, Òm 
p}, 

êîòîðûå âûáèðàþòñÿ èç îáëàñòè, çàäàííîé â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ÒÝÒ:

à1k  Sk  À1k ;

à2k  Fk  À2k ;

a3m  Sm  A3m ;

a4m  Lm  A4m ; (1)

a5k  nk 
ð  A5k ;

a6k  Tk 
ð  A6k ;

a7m  nm 
ð  A7m ;

a8m  Tm 
ð  À8m ,

ãäå à1k ,¾, a8m , À1k ,¾, À8m – çàäàííûå ïîñòîÿííûå 
âåëè÷èíû.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ êà÷åñòâà I [ω] âûáðàíû: 
ñóììàðíàÿ ñòîèìîñòü S èçãîòîâëåíèÿ âñåé ïàðòèè 
äåòàëåé, âðåìÿ ðàáîòû TF

 k îáîðóäîâàíèÿ k-ãî 
âèäà è TL

 m ñïåöèàëèñòîâ m-ãî âèäà, à òàêæå ÷èñ-
ëà äåòàëåé êàæäîãî âèäà Nk 

p
 è N m 

p, èçãîòàâëè-
âàåìûõ çà çàäàííîå âðåìÿ. Íà íèõ òàêæå íàëîæå-
íû îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ:

0  S [ω]  D1 ; 

d 2k  TF
 k [ω]  D2k ;

d 3m  TL
m [ω]  D3m ; (2)

d4k  Nk
 p [ω]  D4k ; 

d5m  Nm
 p [ω]  D5m ,

ãäå d2k , d3m , d4k , d5m , D1 , D2k , D3m , D4k , D5m – çà-
äàííûå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ïåðåìåííûõ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñðåäè äîïóñòèìûõ çíà÷å-
íèé âåêòîðà óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ (1) íåîá-
õîäèìî íàéòè òàêèå, ïðè êîòîðûõ ðåçóëüòàòû ðå-
øåíèÿ ÎÇÓ óäîâëåòâîðÿþò çàäàííûì òåõíè÷å-
ñêèì óñëîâèÿì (2). Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è òàêîãî 
òèïà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
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Ââîäÿòñÿ áåçðàçìåðíûå ôóíêöèîíàëû γη
1[ω]

 
è 

γη
2[ω], îöåíèâàþùèå óäàëåíèå çíà÷åíèé Iη [ω] 

îò ñâîèõ ãðàíèö â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (2) â 
âèäå

з1 2[ ] [ ]
[ ] , [ ] ,

D I I d
  

D d D d
η η η

η η
η η η η

− ω ω −
γ ω = γ ω =

− −

1, .η= θ

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè òåõíè÷åñêèõ 
óñëîâèé âñå çíà÷åíèÿ γη[ω] < 1, â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå, õîòÿ áû îäíî çíà÷åíèå γη[ω] > 1. Çàòåì ïîä-
ñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî 

Ã0 = min max γη[ω]

ω η

è ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå Ã0  1. Åñëè îíî âûïîëíÿ-
åòñÿ, òî îñíîâíàÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ èìååò ðåøå-
íèå, è íàéäåííûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà 
ω* = {Sk

* , Fk
* , Sm

* , Lm
* , n k

 p*, Òk
ð*, n m

p*, Òm
p*} 

ÿâëÿþòñÿ ðàöèîíàëüíûìè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæ-
íî ðåøèòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ïî îäíîìó èç êðèòå-
ðèåâ. Åñëè Ã0 > 1, òî îñíîâíàÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ 
ðåøåíèÿ íå èìååò. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èçìå-
íÿòü ÒÝÒ èëè òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ.

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ 
èçãîòîâëåíèÿ óçëà, ñîñòîÿùåãî èç øåñòè äåòàëåé 
(ðèñ. 1). Ââåäåíû ìíîæåñòâà: K p – âñå âèäû îáî-
ðóäîâàíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðî-
äóêöèè p-ãî òèïà; M p – âñå âèäû ñïåöèàëüíîñòåé, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïóñêà ïðîäóêöèè p-ãî òèïà; 
P p – ïðîäóêöèÿ p-ãî âèäà. Òîãäà K p = {k1, k2, k3}, 
ãäå k1 ñîîòâåòñòâóåò ôðåçåðíûì ñòàíêàì òèïà 
Ô-1; k2 – òîêàðíûì ñòàíêàì òèïà Ò-1; k3 – òî-
êàðíûì ñòàíêàì òèïà Ò-2; M ð = {m1, m2, m3}, m1 
ñîîòâåòñòâóåò òîêàðþ ÷åòâ¸ðòîãî ðàçðÿäà; m2 – 
ñëåñàðþ ìåõàíîñáîðî÷íûõ ðàáîò; m3 – ñëåñàðþ-
óíèâåðñàëó; Ð ð = {p1, p2, p3, p4, p5, ð6}, p1 ñîîòâåò-
ñòâóåò êîðïóñíûì äåòàëÿì òèïà Ê-11; ð2 – òåëàì 
âðàùåíèÿ òèïà ÒÂ-4, ð3 – òåëàì âðàùåíèÿ òèïà 
ÒÂ-3; ð4 – ìåëêèì äåòàëÿì òèïà ÔË-1; ð5 – êîð-
ïóñíûì äåòàëÿì òèïà Ê-3; ð6 – êîðïóñíûì äåòà-
ëÿì òèïà Ê-1.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ðåøåíà ïðè ñëå-
äóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ:

ñòîèìîñòü ðàáîòû ôðåçåðíîãî ñòàíêà òèïà Ô-1 
Sk

1 = 100 ð/÷; ñòîèìîñòü ðàáîòû òîêàðíîãî ñòàíêà 
òèïà Ò-1 Sk

2 = 100 ð/÷; ñòîèìîñòü ðàáîòû òîêàð-
íîãî ñòàíêà òèïà Ò-2 Sk

3
 = 100 ð/÷; ñòîèìîñòü 

ðàáîòû òîêàðÿ ÷åòâ¸ðòîãî ðàçðÿäà Sm
1

 = 100 ð/÷; 
ñòîèìîñòü ðàáîòû ñëåñàðÿ ìåõàíîñáîðî÷íûõ ðà-
áîò S m

2
 = 100 ð/÷;  ñòîèìîñòü ðàáîòû ñëåñàðÿ-óíè-

âåðñàëà Sm
3 = 200 ð/÷; ÷èñëî ôðåçåðíûõ ñòàíêîâ 

òèïà Ô-1 F1 = 1 ñòàíîê; ÷èñëî òîêàðíûõ ñòàíêîâ 

        227    
          -4 

               -1 
 0,45

         228   
      -2 

                 -3
 0,23

         230 
     -1 

                 -11 
 0,96

        260 
     -1

                -4
 0,92

        229 
          -1

                  -3
 0,51

        231 
          -2

                  -1
 0,93

Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ óçëà, ñîñòîÿùåãî èç øåñòè äåòàëåé
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òèïà Ò-2 F3 = 1 ñòàíîê; êîëè÷åñòâî òîêàðåé ÷åò-
â¸ðòîãî ðàçðÿäà L1 = 1 ÷åë.; ÷èñëî ñëåñàðåé ìåõà-
íîñáîðî÷íûõ ðàáîò L2 = 1 ÷åë.; íåîáõîäèìîå ÷èñ-
ëî äåòàëåé òèïà Ê-11 íà îáîðóäîâàíèè òèïà Ô-1 
è âðåìÿ åãî èçãîòîâëåíèÿ nk

1
 = 1 øò., Tk

1
 = 10 ÷ 

ñîîòâåòñòâåííî; âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ íåîáõîäè-
ìîãî ÷èñëà äåòàëåé òèïà ÒÂ-4 íà îáîðóäîâàíèè 
òèïà Ò-1 Òk

2
 = 10 ÷; íåîáõîäèìîå ÷èñëî äåòàëåé 

òèïà ÒÂ-3 íà îáîðóäîâàíèè òèïà Ò-2 è âðåìÿ åãî 
èçãîòîâëåíèÿ nk

3
 = 1 øò.; Òk

3
 = 10 ÷; íåîáõîäèìîå 

÷èñëî äåòàëåé òèïà ÔË-1 ñïåöèàëèñòîì òèïà Ò-4 
è âðåìÿ åãî èçãîòîâëåíèÿ nm

1
 = 1 øò.; Tm

1
 = 10 ÷; 

íåîáõîäèìîå ÷èñëî äåòàëåé òèïà Ê-3 ñïåöèà-
ëèñòîì òèïà Ñ-1 è âðåìÿ åãî èçãîòîâëåíèÿ 
nm

2
 = 1 øò.; Tm

 2
 = 10 ÷; âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ íåîá-

õîäèìîãî ÷èñëà äåòàëåé òèïà Ê-1 ñïåöèàëèñòàìè 
òèïà Ñ-2 Tm

 3
 = 10 ÷.

Ïðè ñîñòàâëåíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
óêàçûâàþòñÿ:

âðåìÿ îáðàáîòêè äåòàëåé òèïà Ê-11 íà îáîðó-
äîâàíèè òèïà Ô-1 F1

1 = 0,96 ñòàíêî-÷/øò, âðåìÿ 
îáðàáîòêè äåòàëåé òèïà ÒÂ-4 íà îáîðóäîâà-
íèè òèïà Ò-1 F2

2 = 0,92 ñòàíêî-÷/øò, âðåìÿ îá-
ðàáîòêè äåòàëåé òèïà ÒÂ-3 íà îáîðóäîâàíèè 
òèïà Ò-2 F3

3
 = 0,23 ñòàíêî-÷/øò, âðåìÿ îáðàáîòêè 

äåòàëåé òèïà ÔË-1 ñïåöèàëèñòîì òèïà Ò-4 L1
4 = 

= 0,45 ÷åë.-÷/øò, âðåìÿ îáðàáîòêè äåòàëåé òèïà 
Ê-3 ñïåöèàëèñòîì òèïà Ñ-1 L2

5 = 0,51 ÷åë.-÷/øò, 
âðåìÿ îáðàáîòêè äåòàëåé òèïà Ê-1 ñïåöèàëèñòîì 
òèïà Ñ-2 L3

6 = 0,93 ÷åë.-÷/øò.
Êîìïîíåíòû âåêòîðà óïðàâëåíèÿ ω = {F2, L3, 

nk
2, nm

6} âûáèðàþòñÿ èç îáëàñòè, çàäàííîé â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÒÝÒ:

2  F2  6;

2  L3  6;

2  nk 
2  6;

2  nm
6  6.

Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ çàäàíû â âèäå:

1  ÒF 2  5;

1  ÒL 3  5;

2  Nk
 2  6;

2  Nm
6  6.

Òàáëèöà  1

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îñíîâíîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ (âàðèàíò 1)

F2,
ñòàíîê

nk
2,

øò.
L3,
÷åë.

nm
6,

øò
ÒF 2,

÷
ÒL 3,

÷
Nk

2,
øò.

Nm
6,

øò.
Ã0

4,0 4,0 5,0 3,0 1,0 0,6 10,0 16,7 3,7

5,0 6,0 6,0 5,0 1,2 0,83 8,33 12,0 2,5

3,0 4,0 3,0 6,0 1,33 2,0 7,5 5,0 1,38

3,0 5,0 4,0 6,0 1,67 1,5 6,0 6,67 1,17

3,0 5,0 3,0 6,0 1,67 2,0 6,0 5,0 1,0

2,0 6,0 2,0 5,0 3,0 2,5 3,33 4,0 0,67

2,0 5,0 2,0 5,0 2,5 2,5 4,0 4,0 0,625

Òàáëèöà  2

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îñíîâíîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ (âàðèàíò 2)

F2,
ñòàíîê

nk
2,

øò.
L3,
÷åë.

nm
6,

øò
ÒF 2,

÷
ÒL 3,

÷
Nk

2,
øò.

Nm
6,

øò.
Ã0

2,0 4,0 3,0 3,0 2,0 1,0 5,0 10,0 2,0

4,0 5,0 4,0 5,0 1,25 1,25 8,0 8,0 1,5

3,0 4,0 3,0 5,0 1,33 1,67 7,5 6,0 1,38

4,0 6,0 3,0 6,0 1,5 2,0 6,67 5,0 1,17

3,0 6,0 2,0 6,0 2,0 3,0 5,0 3,33 0,75

2,0 6,0 2,0 5,0 3,0 2,5 3,33 4,0 0,67

2,0 5,0 2,0 5,0 2,5 2,5 4,0 4,0 0,625
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîìïîíåíòîâ âåêòîðà óïðàâëåíèÿ îò øàãîâ ïîèñêà (âàðèàíò 1)
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà îò øàãîâ ïîèñêà (âàðèàíò 1)
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîìïîíåíòîâ âåêòîðà óïðàâëåíèÿ îò øàãîâ ïîèñêà (âàðèàíò 2)
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà îò øàãîâ ïîèñêà (âàðèàíò 2)

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû Ã0 îò øàãîâ ïîèñêà (âàðèàíòû 1 è 2)

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ, 
îòëè÷àþùèåñÿ ïàðàìåòðàìè ìåòîäà îïòèìèçàöèè, 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, 2 è íà ðèñ. 2–6.

Íà ãðàôèêàõ A ýòî F2 , B – nk
2, C – L3, D – nm

6, 
E – Ò F 2, F – Ò L 3, G – Nk

2, H – Nm
6 ñîîòâåòñò-

âåííî.
Íà ðèñ. 6 Ã0 (1), Ã0 (2) – ÷èñëà äëÿ âàðèàíòîâ 

1 è 2.
Òàêèì îáðàçîì, ðàöèîíàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû F2* = 2 ñòàí-
êà, nk

2* = 5 øò., L3* = 2 ÷åë., nm
6* = 5 øò.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà àâòîìà-
òèçàöèè ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ìîäåëèðîâà-
íèå, âûáèðàòü ðàöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû ïðî-
èçâîäñòâåííîé ñèñòåìû (ðåøàòü îñíîâíóþ çà-

äà÷ó óïðàâëåíèÿ), ïðè êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò-
ñÿ çàäàííûå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà ïîêàçàòåëè 
êà÷åñòâà. Ïîëó÷åíà õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ðå-
çóëüòàòîâ.
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ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÅÑÓÐÑÎÂ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß È 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÆÈÇÍÅÍÍÛÌ ÖÈÊËÎÌ ÈÇÄÅËÈß (IRPLM): ÊÎÍÖÅÏÖÈß, 

ÌÎÄÅËÜ, ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ

Ðàññìîòðåí êîíöåïòóàëüíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è êîìïëåêñíîé àâòîìàòèçàöèè ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ, ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâëÿòü èíòåãðèðî-
âàííîå ïëàíèðîâàíèå ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ è óïðàâëåíèå æèçíåííûì öèêëîì èçäåëèÿ ñ ïîìîùüþ 
ýôôåêòèâíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçàöèÿ, ìàøèíîñòðîåíèå, èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà, ïëàíèðîâàíèå 
ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ, óïðàâëåíèå æèçíåííûì öèêëîì èçäåëèÿ.

The conceptual approach to the task solution of the machine-building enterprise complex automation 
in the modern conditions is considered. This approach allows to realize the enterprise resource integrated 
planning and product life cycle management by means of effective information system of the suitable 
class.

Key words: automation, machine-building production, informational system, enterprise resource 
planning, product life cycle management.

Â ñîâðåìåííîì ìèðå èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç âàæíåéøèõ ðåñóðñîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü äåÿ-
òåëüíîñòè îðãàíèçàöèè â ñòðàòåãè÷åñêîé ïåð-
ñïåêòèâå. Ïðè ýòîì ïîíÿòèå «èíôîðìàöèÿ» âñ¸ â 
áîëüøåé ñòåïåíè àññîöèèðóåòñÿ è äàæå îòîæäåñò-
âëÿåòñÿ ñ ïîíÿòèåì «äàííûå â ýëåêòðîííîì âèäå». 
Ôóíêöèîíèðîâàíèå ëþáîé õîçÿéñòâåííîé ñèñòå-
ìû íåìûñëèìî áåç ïðèìåíåíèÿ èíôîðìàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèé (ÈÒ), îáåñïå÷èâàþùèõ ðàáîòó ñ 
òàêèìè äàííûìè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè 
íåîòäåëèìû îò ïîòîêîâ ìàòåðèàëüíûõ è ôèíàí-
ñîâûõ. Èìåííî èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè èíè-
öèèðóþò, îáåñïå÷èâàþò ðåàëèçàöèþ è çàâåðøàþò 
áîëüøèíñòâî ïðîöåññîâ, âûïîëíÿåìûõ â ðàçíûõ 
ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ñëîæíîñòü 
ýòèõ ïðîöåññîâ åñòåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿåò 
ïîòðåáíîñòè òîé èëè èíîé ñôåðû â ÈÒ (îáîðóäî-
âàíèè, òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòÿõ, áàçàõ äàí-
íûõ (ÁÄ) è ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè (ÏÎ)). Òàê 
êàê êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ëþáîãî 
õîçÿéñòâåííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ òîò èëè èíîé 
ïðîäóêò, òî èìåííî ñëîæíîñòü ïðîäóêòà âûõîäèò 
íà ïåðâûé ïëàí â ïîíèìàíèè ïîòðåáíîñòåé â èí-
ôîðìàòèçàöèè, äåëàÿ ìàøèíîñòðîåíèå îäíîé èç 
íàèáîëåå «ÈÒ-¸ìêèõ» îòðàñëåé. 

Cëîæíîñòü èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ âûëèâà-
åòñÿ â ñëîæíîñòü áèçíåñ-ïðîöåññîâ, ðåàëèçóåìûõ 
äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñî çíà÷è-
òåëüíûì ðàçíîîáðàçèåì ýòèõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ 

ïðîÿâëÿåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè âíåäðåíèÿ øèðî-
êîãî ñïåêòðà èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ñóùåñò-
âåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñâîåé àðõèòåêòóðå è 
ôóíêöèîíàëüíîñòè.

Êîìïëåêñíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ ðåøåíèÿ óïðàâ-
ëåí÷åñêèõ çàäà÷ â ìàøèíîñòðîåíèè â ñîâðåìåí-
íîì ïîíèìàíèè íà÷àëàñü â 60-õ ãã. XX â. ñ àëãî-
ðèòìèçàöèè è ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìåòîäà ïëà-
íèðîâàíèÿ ïîòðåáíîñòåé ïðîèçâîäñòâà MRP 
(Material Requirements Planning). Ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè äàííûé ìåòîä ýâîëþöèîíèðîâàë äî ñòàí-
äàðòà MRP-II, ñòàâøåãî ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñ-
íîâîé äëÿ ïîÿâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ ñèñòåì ïëà-
íèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ ERP (Enter-
prise Resource Planning), êîòîðûå â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîöåññàìè åãî õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëü-
íîñòè, ñîçäàâàÿ «êëèìàò» äëÿ ðåøåíèÿ áèçíåñ-
ïðîáëåì [1].

Åù¸ îäíîé âåòâüþ ïðîìûøëåííîé èíôîðìàòè-
çàöèè, íå ìåíåå âàæíîé äëÿ ìàøèíîñòðîèòåëü-
íîé îòðàñëè, ñòàëà àâòîìàòèçàöèÿ èíæåíåðíîé 
äåÿòåëüíîñòè, â ïåðâóþ î÷åðåäü êîíñòðóêòîðñêèõ 
ðàáîò. Ðàáîòû ïî àâòîìàòèçàöèè, ïðîâîäèìûå â 
äàííîì íàïðàâëåíèè, íà÷àâøèñü â êîíöå 60-õ ãã. 
XX â. ñ ñîçäàíèÿ ïåðâûõ ñèñòåì àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ), íàöåëåíû ñåé-
÷àñ íà ñîçäàíèå è âíåäðåíèå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ 
äàííûìè îá èçäåëèè PDM (Product Data Manage-
ment), ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì óï-
ðàâëåíèÿ èíæåíåðíûìè äàííûìè [2]. 
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Â 90-å ãã. XX â., îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ, 
äîñòèãíóòûõ â ñôåðå ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèé 
CALS (Continuous Acquisition and Lifecycle Sup-
port), ERP-ñèñòåìû ýâîëþöèîíèðîâàëè â ñèñòå-
ìû ñèíõðîíèçèðîâàííîãî ñ çàêàç÷èêîì ïëàíèðî-
âàíèÿ ðåñóðñîâ – CSRP (Customer Synchronized 
Resource Planning) èëè ERP-II, à PDM-ñèñòåìû, 
â ñâîþ î÷åðåäü, â ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ æèçíåí-
íûì öèêëîì (ÆÖ) èçäåëèÿ PLM (Product Lifecy-
cle Management) [3]. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî àááðå-
âèàòóðû CSRP è ERPII íå ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ è ïîääåðæêè íè â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå, íè 
ñðåäè ïðàêòèêóþùèõ ñïåöèàëèñòîâ, è äëÿ îáî-
çíà÷åíèÿ ñèñòåì äàííîãî êëàññà ïî-ïðåæíåìó èñ-
ïîëüçóåòñÿ àááðåâèàòóðà ERP.

Ê ñåãîäíÿøíåìó äíþ îðãàíèçàöèÿìè è ïðåä-
ïðèÿòèÿìè, âîâëå÷¸ííûìè â ïðîöåññû ðàçðàáîò-
êè è âíåäðåíèÿ ERP è PLM-ñèñòåì, íàêîïëåí 
çíà÷èòåëüíûé òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé 
îïûò ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàáîò. Àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü ðåàëèñòè÷-
íóþ êàðòèíó ïîëîæåíèÿ äåë â äàííîì íàïðàâëå-
íèè, ïîêàçûâàþùóþ, ÷òî ñîâðåìåííûå èíôîðìà-
öèîííûå ñèñòåìû (ÈÑ) è ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû 
èõ èíòåãðàöèè íå ðåàëèçóþò â ïîëíîé ìåðå êîì-
ïëåêñíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ 
ðåñóðñîâ è óïðàâëåíèÿ ÆÖ èçäåëèÿ ïî ñëåäóþ-
ùèì îñíîâíûì ïðè÷èíàì:

ERP – ýòî íå ñòàíäàðò. Áîëüøèíñòâî ïðîèçâî-
äèòåëåé ERP-ñèñòåì èìåþò ñîáñòâåííóþ èíòåð-
ïðåòàöèþ òåðìèíà ERP, ÷àñòî íàïðÿìóþ çàâèñÿ-
ùóþ îò òîãî, â êàêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ îáëàñòÿõ 
ïðåäëàãàåìûå èìè ñèñòåìû äåéñòâèòåëüíî ïîêà-
çûâàþò õîðîøèå ðåçóëüòàòû âíåäðåíèÿ. Ïîñëåä-
íèì èç îáùåïðèíÿòûõ ñòàíäàðòîâ â äàííîé ñôåðå 
ÿâëÿåòñÿ MRP-II, ñóùåñòâåííî óñòàðåâøèé: 
ôóíêöèîíàëüíîñòü ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà 
ERP-ñèñòåì íå ñîîòâåòñòâóåò â ïîëíîé ìåðå 16-
òè ñòàíäàðòíûì ôóíêöèÿì MRP-II;

âíåäðåíèå òàê íàçûâàåìûõ «òÿæ¸ëûõ» ERP-
ðåøåíèé (íàïðèìåð, SAP ERP, Oracle EBS, Infor 
ERP è ò. ï.) íåèçáåæíî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü 
ðåèíæåíèðèíãà áèçíåñ-ïðîöåññîâ, ÷òî êðàéíå 
ðåäêî âûïîëíèìî ñ òðåáóåìîé ãëóáèíîé ðåñòðóê-
òóðèçàöèè. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà åñòåñòâåííîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàíîâèâøåéñÿ êîðïîðàòèâíîé 
êóëüòóðû è îïàñåíèé ðàáîòíèêîâ íàðóøèòü äåé-
ñòâóþùóþ áèçíåñ-ëîãèêó. Íåäîñòàòî÷íàÿ ãèá-
êîñòü ERP-ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé, ïî êîòî-
ðîé ìíîæåñòâî ïðîåêòîâ âíåäðåíèÿ íå äîõîäÿò äî 
ëîãè÷åñêîãî çàâåðøåíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ îã-
ðîìíûì êîëè÷åñòâîì ñîîòâåòñòâóþùèõ çàêëþ÷å-
íèé êîìïàíèé ñôåðû ÈÒ-êîíñàëòèíãà. Ëèøü 
15–20 % ïðîåêòîâ âíåäðåíèÿ ERP-ñèñòåì ìîãóò 
áûòü ïðèçíàíû óñïåøíûìè (çàâåðø¸ííûìè ñ ïî-
ëîæèòåëüíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, 
â ñðîê è â ðàìêàõ áþäæåòà);

ïðåäûäóùèé òåçèñ ìîæåò áûòü áåç ñóùåñòâåí-
íûõ ïîïðàâîê îòíåñ¸í è ê ïîëíîôóíêöèîíàëü-
íûì PLM-ðåøåíèÿì (íàïðèìåð PTC Windchill, 
ENOVIA SmarTeam, Siemens PLM Software 
Teamcenter è ò. ï.). Òðàäèöèîííàÿ êóëüòóðà ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, óñòîÿâøèåñÿ ìàðøðóòû äîêóìåíòî-
îáîðîòà è ñëîæèâøèåñÿ ñõåìû ïîòîêîâ ðàáîò 
÷àñòî âñòóïàþò â ïðîòèâîðå÷èå ñ «âñòðîåííîé» 
ëîãèêîé PLM-ñèñòåì;

äî íà÷àëà ïðîåêòà âíåäðåíèÿ ERP- èëè PLM-
ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü, 
äîñòàòî÷íûìè ëè îêàæóòñÿ èìåþùèåñÿ âîçìîæ-
íîñòè ëîêàëèçàöèè è êàñòîìèçàöèè ñèñòåìû äëÿ 
îòíîñèòåëüíî «áåçáîëåçíåííîãî» âíåäðåíèÿ. Êî-
ãäà â õîäå ðàáîò âûÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü âíå-
ñåíèÿ èçìåíåíèé íà óðîâíå ïðîãðàììíîé ïëàò-
ôîðìû, è ïðåäïðèÿòèå âìåñòå ñ êîìïàíèåé-
èíòåãðàòîðîì îáðàùàþòñÿ ê âåíäîðó, ñòàíîâèòñÿ 
î÷åâèäíûì, ÷òî çà ïðîêëàìàöèÿìè ãèáêîñòè ñèñ-
òåìû è å¸ îòêðûòîñòè ê ðåàëèçàöèè â íåé òàê íà-
çûâàåìûõ «ëó÷øèõ ïðàêòèê» íå ñòîèò íè÷åãî, 
êðîìå ñòðåìëåíèÿ ìàêñèìèçèðîâàòü ÷èñëî ïðîäà-
âàåìûõ ëèöåíçèé;

êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ERP – ýòî íå ñòàíäàðò. 
PDM è PLM, â ñâîþ î÷åðåäü, íèêîãäà íå ïîçè-
öèîíèðîâàëèñü êàê ñòàíäàðòû. Â òîò ïåðèîä, êî-
ãäà ïðîèçâîäèòåëè ñèñòåì îáîèõ óïîìÿíóòûõ 
êëàññîâ ïðîâîçãëàñèëè îáîãàùåíèå ôóíêöèî-
íàëüíîñòè SRM- è CRM-ìîäóëÿìè, äåìàðêàöèÿ 
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåì íà÷àëà 
ðàçìûâàòüñÿ. Ðàçðàáîò÷èêè ERP-ñèñòåì ïûòàþò-
ñÿ âñòðîèòü â íèõ PDM-èíñòðóìåíòàðèé, à ðàçðà-
áîò÷èêè PDM-ñèñòåì, â ñâîþ î÷åðåäü, ERP-èí-
ñòðóìåíòàðèé, ÷òî âûçûâàåò åñòåñòâåííûå âîïðî-
ñû – êàêîâû îðèãèíàëüíûå êîìïåòåíöèè ERP- è 
PDM/PLM-ñèñòåì, êàêîâà ïîòðåáíîñòü ïðåäïðè-
ÿòèÿ â PDM-ñèñòåìå, ðîæä¸ííîé âíóòðè ERP-
ñèñòåìû è çàâåäîìî ãåòåðîãåííîé ïî îòíîøåíèþ 
ê ëþáîìó CAD/CAE/CAM-ïàêåòó, êàêîâà ïî-
òðåáíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ â ðîæä¸ííûõ â ðàìêàõ 
PLM-ñèñòåìû SCM- è CRM-ìîäóëÿõ, êîãäà âñå 
ó÷¸òíûå îïåðàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ â ERP-ñèñòå-
ìå è ò. ï.;

èíòåãðàöèÿ ERP- è PLM-ñèñòåì, êàê ïðàâèëî, 
ñîïðÿæåíà ñ îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì òðóäíîñòåé 
è ïîä÷àñ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíà. Âîçíèêàåò 
äâîéñòâåííîñòü, òðîéñòâåííîñòü è ìíîæåñòâåí-
íîñòü ïîâòîðà äàííûõ â ñïðàâî÷íèêàõ è òðåáóåò-
ñÿ îãðîìíûé îáú¸ì ðó÷íîé ðàáîòû ïî ââîäó è 
âåðèôèêàöèè äàííûõ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêîé 
èíòåãðàöèè.

Ó÷èòûâàÿ âñ¸ ñêàçàííîå âûøå, ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä: îòðàñëü íóæäàåòñÿ â åäèíîé êîíöåïöèè, 
êîòîðàÿ ñìîæåò âûñòóïèòü îáùèì îðãàíèçàöèîí-
íûì è ôóíêöèîíàëüíûì ñòàíäàðòîì è îáåñïå÷èòü 
ýôôåêòèâíîå âíåäðåíèå è òàê íàçûâàåìóþ «áåñ-
øîâíóþ» èíòåãðàöèþ ERP- è PLM-ñèñòåì. Òàêî-
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ãî ðîäà ñòàíäàðò ñòàíåò îñíîâîé äëÿ êà÷åñòâåííî-
ãî óëó÷øåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ è èòîãîâûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïðîöåññîâ àâòîìàòèçàöèè ïëàíèðîâàíèÿ 
ðåñóðñîâ è óïðàâëåíèÿ ÆÖ èçäåëèé, â êîòîðûå 
âîâëå÷åíû ìàøèíîñòðîèòåëüíûå ïðåäïðèÿòèÿ, 
ðàçðàáîò÷èêè ïðîãðàììíûõ ïðèëîæåíèé è êîì-
ïàíèè-èíòåãðàòîðû ÈÑ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñôåðå ÈÒ ñóùåñòâóåò 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîíöåïöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê 
îïèñàíèþ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÈÑ, àðõèòåêòóðå è 
ïðèíöèïàì ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ïðèëîæå-
íèé, ìåòîäîëîãèè îáðàáîòêè è îáìåíà äàííûìè 
è ò. ï. Ñðåäè íèõ ñëåäóåò îòìåòèòü êîíöåïöèè 
ERP è PLM, ñêâîçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, «ýëåê-
òðîííîãî ïðåäïðèÿòèÿ» è «âèðòóàëüíîãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ». Ðàññìàòðèâàÿ óïîìÿíóòûå êîíöåïöèè 
êàê îñíîâîïîëàãàþùèå, ïðåäëàãàåòñÿ îáúåäèíèòü 
èõ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ñ ïîìîùüþ åäèíîé êîí-
öåïöèè èíòåãðèðîâàííîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðåñóð-
ñîâ ïðåäïðèÿòèÿ è óïðàâëåíèÿ ÆÖ èçäåëèÿ èëè 
IRPLM (Integrated Enterprise Resource Planning 
and Product Lifecycle Management). 

IRPLM – ýòî îðãàíèçàöèÿ èíôîðìàöèîííîãî 
ìåíåäæìåíòà, îñíîâàííàÿ íà îäíîçíà÷íîì àññî-
öèèðîâàíèè âñåõ äàííûõ îá èçäåëèè ñ èñòî÷íè-
êàìè, àãðåãèðîâàíèè èõ â ýëåêòðîííîì âèäå è 
îáåñïå÷åíèè áåñïðåïÿòñòâåííîãî ïðîòåêàíèÿ ñî-

îòâåòñòâóþùèõ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ ïî 
ñòàäèÿì ÆÖ ïðîäóêòà äëÿ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñ-
íîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ, ïðåä-
ñòàâëåííîãî êàê ñîâîêóïíîñòü ýëåêòðîííûõ ìî-
äåëåé îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ, ñèíõðîíèçèðîâàí-
íîãî ñ ïîñòàâùèêîì è çàêàç÷èêîì ñ ïîìîùüþ 
èíôîðìàöèîííîé èíòåãðàöèè â ðàìêàõ êîîïåðà-
öèîííîé öåïî÷êè. 

Êîíöåïöèÿ IRPLM îðèåíòèðîâàíà â ïåðâóþ 
î÷åðåäü íà óäîâëåòâîðåíèå ïîòðåáíîñòåé â èíôîð-
ìàòèçàöèè ïðåäïðèÿòèé ìàøèíîñòðîåíèÿ, íî èìå-
åò âîçìîæíîñòè äëÿ àäàïòàöèè è ïðèìåíåíèÿ ïðè 
ðåøåíèè çàäà÷ èíôîðìàöèîííîé èíòåãðàöèè ïðåä-
ïðèÿòèÿìè äðóãèõ ñåêòîðîâ ïðîìûøëåííîñòè.

Îñíîâîïîëàãàþùèìè ïðèíöèïàìè êîíöåïöèè 
ÿâëÿþòñÿ:

ïîíèìàíèå äàííûõ î ïðîäóêòå è î ïðåäïðèÿòèè 
êàê åäèíîãî öåëîãî è ñîîòâåòñòâóþùåå óïðàâëå-
íèå èìè;

ïîëíîå ýëåêòðîííîå îïðåäåëåíèå âñåõ äàííûõ 
î ïðîäóêòå (íà÷èíàÿ ãåîìåòðèåé ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè è çàêàí÷èâàÿ ýêñïëóàòàöèîííîé äîêó-
ìåíòàöèåé) è âñåõ äàííûõ î ïðåäïðèÿòèè (íà÷è-
íàÿ ñòðîèòåëüíûì ïðîåêòîì è çàêàí÷èâàÿ èìèòà-
öèîííûìè ìîäåëÿìè äâèæåíèé ðàáî÷èõ);

èíòåãðàöèÿ äàííûõ èíæåíåðíîãî è ó÷¸òíîãî 
êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ ôîðìèðîâàíèåì öåëîñòíîé 

Ðèñ. 1. Ñòàäèè æèçíåííîãî öèêëà ïðîäóêòà ìàøèíîñòðîåíèÿ

ё
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ñòðóêòóðû äàííûõ, îáåñïå÷èâàþùèõ óñòðàíåíèå 
èçáûòî÷íîñòè èíôîðìàöèè çà ñ÷¸ò ñîçäàíèÿ èí-
òåãðèðîâàííîé ÈÑ íà îñíîâå åäèíîé ÁÄ (â ýòà-
ëîííîì ñëó÷àå) èëè æå ÁÄ, ñôîðìèðîâàííîé ãëó-
áîêîé èíòåãðàöèåé ÁÄ ERP- è PLM-ðåøåíèé (â 
îáùåì ñëó÷àå);

îáåñïå÷åíèå èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè âñåõ 
ñòàäèé ÆÖ ïðîäóêòà âíå çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷å-
ñêîé âîâëå÷¸ííîñòè ïðåäïðèÿòèÿ â ïðîöåññû 
âîçäåéñòâèÿ íà ïðîäóêò íà òîé èëè èíîé ñòàäèè 
çà ñ÷¸ò èíôîðìàöèîííîé èíòåãðàöèè.

Ðåàëèçàöèÿ êîíöåïöèè IRPLM íà ïðàêòèêå 
ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå íà ïðåäïðèÿòèÿõ ìàøè-
íîñòðîåíèÿ ÈÑ ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèîíàëü-
íîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êëàññà òàêèõ ñèñòåì (äà-
ëåå IRPLM-ñèñòåì), îñíîâûâàÿñü íà ïîëîæåíè-
ÿõ êîíöåïöèè, ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ýòàëîííîé 
IRPLM-ñèñòåìû.

Â êà÷åñòâå ïðèíöèïèàëüíîãî ïîäõîäà ê ñîçäà-
íèþ îáùåé ìîäåëè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
ñîïîñòàâëåíèå ñòàäèé ÆÖ èçäåëèÿ ñ îáîáù¸ííîé 
îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðîé ìàøèíîñòðîèòåëü-
íîãî ïðåäïðèÿòèÿ è òèïàìè èíôîðìàöèîííûõ 
ñèñòåì, ïðèìåíÿåìûõ íà äàííûõ ñòàäèÿõ è äàí-
íûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò, 
ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷¸òêî îáîçíà÷èòü äåìàðêàöèþ 
èíæåíåðíîé è ó÷¸òíîé ñôåðû (ôàêòè÷åñêè ñôåðû 

Ðèñ. 2. Ïîäðàçäåëåíèÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ

ERP- è PLM-ñèñòåì), ñ äðóãîé – âûÿâèòü íà-
ïðàâëåíèÿ èõ èíòåãðàöèè â åäèíóþ ñèñòåìó.

Ïðîöåññû (ñòàäèè) ÆÖ èçäåëèÿ è ýâîëþöèÿ 
ïðîäóêòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ñòàäèÿì ÆÖ 
ìîæíî ñîïîñòàâèòü ïîäðàçäåëåíèÿ ãèïîòåòè÷å-
ñêîãî ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ðåà-
ëèçóþùåãî áèçíåñ-ïðîöåññû âñåõ ñòàäèé ÆÖ, 
ïðè÷¸ì ðÿä ïîäðàçäåëåíèé ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñòà-
äèÿì ÆÖ ÿâíî, òàê êàê êàæäîå èç òàêîãî ðîäà 
ïîäðàçäåëåíèé íàïðÿìóþ âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñîç-
äàâàåìûì ïðîäóêòîì. Ôóíêöèîíàëüíîå ïðåäíà-
çíà÷åíèå ýòèõ ïîäðàçäåëåíèé ñîîòâåòñòâóåò ñî-
äåðæàíèþ ïðîöåññîâ ÆÖ (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ îáùåé îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû 
ïðåäïðèÿòèÿ ñîñòàâ ïîäðàçäåëåíèé äîëæåí áûòü 
äîïîëíåí îáåñïå÷èâàþùèìè ñëóæáàìè, íå îñó-
ùåñòâëÿþùèìè íåïîñðåäñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà ïðîäóêò. Îáîáù¸ííàÿ îðãàíèçàöèîííàÿ ñòðóê-
òóðà ñîâðåìåííîãî ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòàäèé è ñîäåðæàíèå ïðî-
öåññîâ ÆÖ èçäåëèÿ â öåëîì óñòîÿëèñü è çàôèê-
ñèðîâàíû ìåæäóíàðîäíûìè è íàöèîíàëüíûìè 
ñòàíäàðòàìè, íî îðãàíèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ïðåä-
ïðèÿòèÿ ôîðìèðóåòñÿ â êàæäîì ñëó÷àå èíäèâè-
äóàëüíî, èñõîäÿ èç ñïåöèôèêè òîãî èëè èíîãî 
ïðåäïðèÿòèÿ. Êðîìå òðàäèöèîííûõ ïîäðàçäåëå-

Общее руководство деятельностью
предприятия

Кадровый учёт и управление
персоналом

Делопроизводство
и управление корпоративными

процедурами; правовое
сопровождение; обеспечение

режима и безопасности

Эксплуатация зданий, сооружений,
оборудования, технических средств

и элементов инфраструктуры
Технический контроль
и менеджмент качества

Бизнес-моделирование и внедрение
информационных технологий

Бизнес-анализ и контроллинг

Бухгалтерский учёт

Планово-экономическая деятельность,
бюджетирование, финансовый анализ

цехи

-
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íèé â îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðå öåëåñîîáðàçíî 
âûäåëèòü ñëóæáó, îòâåòñòâåííóþ êàê çà âíåäðå-
íèå íà ïðåäïðèÿòèè ÈÒ, òàê è çà áèçíåñ-ìîäåëè-
ðîâàíèå, òàê êàê èìåííî ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ 
«ãðàíè÷íîé» ïðè íàëîæåíèè ÈÒ íà ïðåäìåòíóþ 
îáëàñòü. Ñëóæáû áèçíåñ-àíàëèçà è êîíòðîëëèíãà 
òàêæå ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìûì ýëåìåíòîì îðãà-
íèçàöèîííîé ñòðóêòóðû ïðåäïðèÿòèÿ â ñîâðå-
ìåííûõ óñëîâèÿõ, êîãäà ðàçâèòûå ñðåäñòâà àíàëè-
òè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ïîçâîëÿþò îáåñïå-
÷èòü èíôîðìàöèîííóþ ïîääåðæêó ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèé ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ îïåðàòèâíîñòè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëè èíòåãðèðîâàííîé ÈÑ, 
ñîîòâåòñòâóþùåé êîíöåïöèè IRPLM, íåîáõîäè-
ìî ñîïîñòàâèòü ñòàäèè ÆÖ èçäåëèÿ è òèïîâûå 
ïîäðàçäåëåíèÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðè-
ÿòèÿ ñ êëàññàìè ÈÑ, ðåøàþùèìè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå çàäà÷è, âçàèìîäîïîëíÿþùèìè è íå äóáëè-
ðóþùèìè äðóã äðóãà. Â òàáëèöå îïèñàíî ñîîòâåò-
ñòâèå ïîäðàçäåëåíèé ïðåäïðèÿòèÿ, èçîáðàæ¸í-
íûõ íà ðèñ. 2. è òèïîâ ÈÑ, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ 
ïîçâîëèò ðåàëèçîâàòü êîìïëåêñíûé èíôîðìàöè-
îííûé ìåíåäæìåíò ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ìîæíî âûäåëèòü 23 òèïà 
ÈÑ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 17-òè ïîäðàçäåëåíèÿì ìà-
øèíîñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ (8 èç êîòîðûõ 
ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíûì ñòàäèÿì ÆÖ èçäåëèÿ ìà-
øèíîñòðîåíèÿ). Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ äàí-
íûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå, ìîæíî ïîñòðîèòü 
îáùóþ ìîäåëü èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû ïëàíè-
ðîâàíèÿ ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ è óïðàâëåíèÿ ÆÖ 
èçäåëèÿ IRPLM, èçîáðàæ¸ííóþ íà ðèñ. 3.

Äëÿ ìàêñèìàëüíî ïîëíîãî îòîáðàæåíèÿ âñåãî 
êîìïëåêñà ÈÑ íà ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3, 
îòðàæåíû ïëàòôîðìåííûå ÈÑ (Platform), à òàêæå 
ÈÑ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñïåöèàëèñòîâ (Collabo-
ration – ýëåêòðîííàÿ ïî÷òà, ñåðâèñû êîíôåðåí-
öèé, êîðïîðàòèâíûé ïîðòàë è ò. ï.) è ïðèêëàäíûå 
ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà (Applied tools), èñïîëüçóå-
ìûå ëèáî â îáùèõ öåëÿõ (îôèñíûå ïðèëîæåíèÿ è 
ò. ï.), ëèáî â ðåøåíèè óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
ëîêàëüíûõ çàäà÷.

Èñõîäÿ èç ïîëîæåíèé êîíöåïöèè, IRPLM ìî-
äåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3, îòîáðàæàåò òàêæå 
CRM- è SCM- ìîäóëè ÈÑ ïîñòàâùèêà è çàêàç-
÷èêà, ñðåäñòâà èíôîðìàöèîííîé èíòåãðàöèè â 
ðàìêàõ öåïî÷êè ïîñòàâîê (òåõíîëîãèè CALS è 

Ðèñ. 3. Ìîäåëü IRPLM-ñèñòåìû
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E-Business), èíôîðìàöèîííóþ âçàèìîñâÿçü ñ 
âíåøíåé ñðåäîé è íàïðàâëåíèÿ îñíîâíûõ ìàòå-
ðèàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ. 

Îïðåäåëÿÿ îáùóþ ñòðóêòóðó ÈÑ êëàññà IRPLM, 
ìîäåëü ôîðìèðóåò îñíîâó äëÿ óñòàíîâëåíèÿ èí-
ôîðìàöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó å¸ ïîäñèñòåìàìè 
è ïîëó÷åíèÿ äåòàëèçèðîâàííîé ìîäåëè, íà óðîâ-
íå êîòîðîé ìîæåò áûòü ðàçðàáîòàíî ôîðìàëèçî-
âàííîå îïèñàíèå êàæäîé ïîäñèñòåìû (ìîäóëÿ) 
IRLM-ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåå ïåðå÷åíü àâòîìàòè-
çèðóåìûõ ôóíêöèé, îñíîâíûå êëàññèôèêàòîðû è 
ñïðàâî÷íèêè ñèñòåìû, à òàêæå å¸ èíôîðìàöèîí-
íûå âçàèìîñâÿçè ñ ïðî÷èìè ïîäñèñòåìàìè (ìîäó-
ëÿìè) IRPLM.

Ìîäåëü è êîíöåïöèÿ IRPLM èìåþò ïåðñïåêòè-
âû äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ëþáîãî òèïà (íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå 
èíñòèòóòû, êîíñòðóêòîðñêèå áþðî, íàó÷íî-ïðîèç-
âîäñòâåííûå îáúåäèíåíèÿ èëè ñåðèéíûå çàâîäû) 
êàê äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êîìïëåêñíîé àâòîìàòèçà-
öèè, òàê è äëÿ âíåäðåíèÿ îòäåëüíûõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ ñèñòåì (ìîäóëåé) è èõ èíòåãðàöèè.

Ïðèìåíåíèå ìîäåëè â êîìïàíèÿõ-ðàçðàáîò÷èêàõ 
ÈÑ âîçìîæíî äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ïðè-
ëîæåíèé, ðåøàþùèõ çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ïëàíèðî-
âàíèåì ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ è óïðàâëåíèåì ÆÖ 
èçäåëèÿ. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåãî ýôôåêòà îò ïðè-
ìåíåíèÿ ìîäåëè ìîæíî äîñòèãíóòü ïðè ðàçðàáîòêå 
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì è èíòåãðèðîâàííûõ 
ïàêåòîâ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ äëÿ êîìïëåêñíîé 
àâòîìàòèçàöèè ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé.

Îñóùåñòâëåíèå ïðîöåññîâ èíôîðìàòèçàöèè â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé êîíöåïöèåé è ìî-
äåëüþ ïîçâîëèò äîñòè÷ü:

êà÷åñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ èíôîðìàöèîííî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ êàê ìåæäó ïîäðàçäåëåíèÿìè 

ïðåäïðèÿòèÿ, òàê è ñ ïîñòàâùèêàìè è çàêàç÷è-
êàìè;

ñîêðàùåíèÿ öèêëîâ ñîçäàíèÿ èçäåëèé çà ñ÷¸ò 
ñíèæåíèÿ âðåìåííûõ çàòðàò íà èíôîðìàöèîííûå 
âçàèìîäåéñòâèÿ è óñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ 
ðàçðûâîâ;

ñîêðàùåíèÿ çàòðàò ðàáî÷åãî âðåìåíè ñïåöèà-
ëèñòîâ çà ñ÷¸ò óñòðàíåíèÿ èçáûòî÷íîñòè äàííûõ 
è èõ äîïîëíèòåëüíîé âåðèôèêàöèè;

ñíèæåíèÿ óðîâíÿ áðàêà è íåëèêâèäîâ ïîâû-
øåíèåì îïåðàòèâíîñòè ðåàêöèè íà çàïðîñû 
çàêàç÷èêîâ è âíóòðåííèå òðåáîâàíèÿ íà èçìå-
íåíèÿ; 

èòîãîâîãî ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè 
ñîêðàùåíèåì ïîòåðü âðåìåíè ðàáîòû ñïåöèàëè-
ñòîâ è ñíèæåíèåì óðîâíÿ áðàêà.

Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäå-
íèÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòà «Ðàçðà-
áîòêà ìîäåëè èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû ïëàíèðî-
âàíèÿ ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ è óïðàâëåíèÿ æèçíåí-
íûì öèêëîì ïðîäóêöèè ìàøèíîñòðîåíèÿ» íà ñðåä-
ñòâà ãðàíòà â ðàìêàõ ïðîãðàììû «Ìèõàèë Ëîìî-
íîñîâ II» Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè 
ÐÔ è Ãåðìàíñêîé ñëóæáû àêàäåìè÷åñêèõ îáìåíîâ 
(DAAD).
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Â öåíòðàëüíîì âûñòàâî÷íîì êîìïëåêñå (ÖÂÊ) 
«Ýêñïîöåíòð» â ôåâðàëå 2012 ã. ïðîøëà 19-ÿ ìåæäó-
íàðîäíàÿ âûñòàâêà ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, íàïèòêîâ è 
ñûðüÿ äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà – «Ïðîäýêñïî-2012». Âû-
ñòàâêà îáëàäàåò âñåìè çíàêàìè îòëè÷èÿ âûñòàâî÷íî-
ãî ñîîáùåñòâà, ñåðòèôèêàòàìè êà÷åñòâà Âñåìèðíîé 
àññîöèàöèè âûñòàâî÷íîé èíäóñòðèè (UFI) è Ðîñ-
ñèéñêîãî ñîþçà âûñòàâîê è ÿðìàðîê (ÐÑÂß). Ñìîòð 
ïðîâîäèëñÿ «Ýêñïîöåíòðîì» ïðè ñîäåéñòâèè Ìèíè-
ñòåðñòâà ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ÐÔ è Ïðàâèòåëüñòâà 
Ìîñêâû, ïîä ïàòðîíàòîì Òîðãîâî-ïðîìûøëåííîé 
ïàëàòû ÐÔ. Âûñîêèé àâòîðèòåò âûñòàâêè ïîäòâåð-
æäåí ó÷àñòèåì â ýòîì ïðåñòèæíîì ñìîòðå ìèðîâûõ 
ëèäåðîâ è âåäóùèõ ðîññèéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé, ïî-
ñòàâùèêîâ, ïðåäñòàâèòåëåé èçâåñòíåéøèõ ìèðîâûõ 
áðåíäîâ ïèùåâîé èíäóñòðèè. 

Ñâîþ ïðîäóêöèþ íà âûñòàâêå ïðåäñòàâèëè áîëåå 
2 100 ôèðì, â òîì ÷èñëå áîëåå ÷åì 1 500 ðîññèéñêèõ. 
Ïîìèìî ðîññèéñêèõ ýêñïîíåíòîâ áûëà ïðåäñòàâëåíà 
ïðîäóêöèÿ ôèðì èç Àâñòðàëèè, Àâñòðèè, Àçåðáàé-
äæàíà, Àðãåíòèíû, Àðìåíèè, Áåëüãèè, Áîëãàðèè, 
Áðàçèëèè, Âåëèêîáðèòàíèè, Âåíãðèè, Ãåðìàíèè, Ãðå-
öèè, Äàíèè, Èçðàèëÿ, Èíäèè, Èðàíà, Èðëàíäèè, Èñ-
ëàíäèè, Èñïàíèè, Èòàëèè, Êàçàõñòàíà, Êàíàäû, Êèï-
ðà, ÊÍÐ, Êûðãûçñòàíà, Ëàòâèè, Ëèòâû, Ìàêåäîíèè, 
Ìåêñèêè, Ìîëäîâû, Íèäåðëàíäîâ, ÎÀÝ, Ïîëüøè, 
Ïîðòóãàëèè, Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü, Ðåñïóáëèêè Êî-
ðåÿ, Ðóìûíèè, Ñåðáèè, Ñèíãàïóðà, Ñëîâàêèè, ÑØÀ, 
Òàèëàíäà, Òóíèñà, Òóðöèè, Óêðàèíû, Óðóãâàÿ, Ôèí-
ëÿíäèè, Ôðàíöèè, Чèëè, Øâåéöàðèè, Øðè-Ëàíêè, 
Ýñòîíèè, Þæíî-Àôðèêàíñêîé Ðåñïóáëèêè, ßïîíèè. 

Â ñìîòðå 2012 ã. áûëè çàäåéñòâîâàíû âñå âûñòà-
âî÷íûå ïëîùàäè âûñòàâî÷íîãî êîìïëåêñà, âêëþ÷àÿ 
âðåìåííûé ïàâèëüîí «Öåíòðàëüíûé», îáùåé ïëîùà-
äüþ áîëåå 102 òûñ. ì2. Âûñòàâêà ðàñïîëàãàëàñü íà 
òð¸õ óðîâíÿõ, â ñâÿçè ñ ÷åì ìàëîáþäæåòíûå ïðåä-
ïðèÿòèÿ ïîëó÷èëè âîçìîæíîñòü âîñïîëüçîâàòüñÿ 
ââåä¸ííûìè â ñòðîé íîâûìè ïëîùàäÿìè ïåðâîãî 
óðîâíÿ ïî î÷åíü ëüãîòíûì òàðèôàì. Òàêèì îáðàçîì, 
ìàëûå ïðåäïðèÿòèÿ ðàçìåñòèëè ñâîè ñòåíäû è ïðè-
íÿëè ó÷àñòèå â êðóïíåéøåé âîñòî÷íî-åâðîïåéñêîé 
âûñòàâêå íàðàâíå ñî ñðåäíèì è êðóïíûì áèçíåñîì. 
Â òå÷åíèå äåñÿòè ëåò äîìèíèðóþùèå ïîçèöèè íà 
ñìîòðå çàíèìàþò ðîññèéñêèå êîìïàíèè, ñîñòàâëÿþ-
ùèå 2/3 âñåõ ó÷àñòíèêîâ «Ïðîäýêñïî», íåñìîòðÿ íà 
òî, ÷òî èíîñòðàííîå ó÷àñòèå ãîä îò ãîäà ðàñøèðÿåòñÿ 
è ïîâûøàåòñÿ åãî óðîâåíü.

Íà «Ïðîäýêñïî-2012» ìíîãèå çàðóáåæíûå êîìïà-
íèè âûñòóïèëè ñ íàöèîíàëüíûìè ýêñïîçèöèÿìè. 
Âïåðâûå â «Ïðîäýêñïî» ïðèíÿëè ó÷àñòèå ôèðìû 
Ìàêåäîíèè, à ïîñëå äîëãîãî ïåðåðûâà ñ íàöèîíàëü-
íîé ýêñïîçèöèåé âûñòóïèëè êîìïàíèè èç Чèëè. 

Ñðåäè íàèáîëåå èìåíèòûõ îòå÷åñòâåííûõ ïðîèçâî-
äèòåëåé ìîæíî îòìåòèòü: «Îñòàíêèíñêèé ìÿñîêîìáè-
íàò», «Ðóáë¸âñêèå êîëáàñû è äåëèêàòåñû», ÌÏÇ «Ñå-

òóíü», «Ðóçêîì», «Ïàâëîâñêàÿ ñëîáîäà», «Ñãîìîíü», 
«ÒÀÂÐ», «Íåâñêèå ìîëîêîïðîäóêòû», «Ðÿçàíñêèé çà-
âîä ïëàâëåíûõ ñûðîâ», «1-ÿ ìàêàðîííàÿ êîìïàíèÿ», 
«Àãðîàëüÿíñ», «Çëàê», «Äîøèðàê», «Êèíã Ëåîí», «Òä 
Êóõíÿ áåç ãðàíèö», «Êîëâè», «Øåëüô-2000», «Чàñàð», 
«Ìèðèòàëü», «Ìèëëòàóí Ôóäç», «Èííîâ-Èìïåêñ», Òä 
ÁÆÍÈ, ÀÑÒÎÍ, «Ãðàíä Îëèâà», «Îðãàíèê Ôóä», 
«Íèàãàðà», ÏÈÐ Ïðîäóêò, «Àðëà Ôóäñ Àðòèñ», «Âàìèí 
Òàòàðñòàí», «Чåëíû-Õîëîä», «Òä Ïîñïåë», «Ìîðå-
ãðàíä», «Êàëèíèíãðàäñêèé ðûáíûé êîìáèíàò», Ðûá-
êîìáèíàò «Çà Ðîäèíó!», «Ñóõîãðóç», «Òðîéíîé ìîð-
ñêîé äîì», «Ìåðèäèàí», «Ãëàâïðîäóêò-òîðã», «Áóëãàð-
êîíñåðâ», «Àñòðàõàíêèíà ðûáêà», «Ðóññêàÿ êîíñåðâíàÿ 
êîìïàíèÿ», «Ãèïàð», «Áàëòèìîð», «Àêìàëüêî», «Íèà-
ãàðà», «Áàêó Êîíñåðâ», «Ìàé», «Îðèìè Òðåéä», «Ñëàâ-
êîôå», «Àâàëîí», «Õîðñú Êîôåéíûé äîì», «ßêîâëåâ-
ñêàÿ ÷àåðàçâåñî÷íàÿ ôàáðèêà», «Ðóññêàÿ Чàéíàÿ Êîì-
ïàíèÿ», «Îç¸ðñêèé ñóâåíèð», «Áðÿíêîíôè», «Íåâñêèé 
êîíäèòåð», «Ìàñòåðôóä», «Êðèñòàëë», «Êàçåíêà», 
«Ñîðäèñ», «Òàòñïèðòïðîì», «Þïèòåð», «Äàéìîíä 
òðýéä», «Åðåâàíñêèé Êîíüÿ÷íûé äîì», «Ëóäèíã», 
«Àëèàíòà Ãðóïï», «Âèíýêñïîðò», «Ôàíàãîðèÿ Òä», 
«Ìîñêîâñêèé Êîìáèíàò Øàìïàíñêèõ Âèí», «Ðèñï», 
«Òä Èãðèñòûå Âèíà», «Çàâîä óïàêîâî÷íûõ èçäåëèé 
ÒÎÊÊ», «Ñåí-ÃîáåíÊàâÌèíÑòåêëî», «Ðóññêàÿ òðàïå-
çà», «Ìåðïàñà», ÍÏÏ «Âîñõîä», «Ïèùìàøñåðâèñ» è ò. 
ä. Âïåðâûå â ðàìêàõ âûñòàâêè áûë ïðåäñòàâëåí äåãó-
ñòàöèîííûé ñòåíä «Âèíà èç Ðîññèè», îðãàíèçîâàííûé 
àíàëèòè÷åñêîé ãðóïïîé «ÀËÊÎÝÊÑÏÅÐÒ».

Íà âûñòàâêå «Ïðîäýêñïî-2012» áûëè ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàíû âñå íàèáîëåå èíòåðåñíûå íîâèíêè îòðàñ-
ëè è âûÿâëåíû ñóùåñòâóþùèå íà ìèðîâîì ðûíêå 
ïðîäîâîëüñòâèÿ òåíäåíöèè. 

Âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé âûñòàâêè «Ïðîäýêñïî-
2012» ÿâèëàñü íàñûùåííàÿ ïðîãðàììà ìåðîïðèÿòèé, 
êîòîðàÿ çàòðîíóëà âñå ñôåðû ïðîäîâîëüñòâåííîãî 
ðûíêà. Äåëîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñìîòðà – ýòî öåëûé 
êîìïëåêñ àêòóàëüíûõ ïî òåìàòèêå êîíãðåññíûõ ìå-
ðîïðèÿòèé, êîòîðûå ïîçâîëèëè îöåíèòü ïîëîæåíèå 
äåë â îòðàñëè, îñâîèòü íîâûå òåõíîëîãèè ïðîäâèæå-
íèÿ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ è íàïèòêîâ, íàëàäèòü âñå-
ñòîðîííèå ñâÿçè ïðîèçâîäèòåëåé è ðèòåéëåðîâ. 

Â ðàìêàõ âûñòàâêè 14 ôåâðàëÿ ïðîøëà êîíôåðåí-
öèÿ «Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ ñåëüñêîãî 
õîçÿéñòâà è ðåãóëèðîâàíèÿ ðûíêîâ ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííîé ïðîäóêöèè, ñûðüÿ è ïðîäîâîëüñòâèÿ íà 2013–
2020 ãã. Ïóòè óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà ñîöèàëüíî 
çíà÷èìûõ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ». Â ðàáîòå êîíôåðåí-
öèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå ðóêîâîäèòåëè ïðåäïðèÿòèé è 
ñïåöèàëèñòû îòðàñëè. 

Â öåëîì, âûñòàâêà ÿâèëàñü î÷åðåäíûì ïîäòâåð-
æäåíèåì íåîñëàáåâàþùåãî ìåæäóíàðîäíîãî èíòåðå-
ñà ê ðîññèéñêîìó ïðîäîâîëüñòâåííîìó ðûíêó è åãî 
âíóøèòåëüíîìó ïîòåíöèàëó, à òàêæå çíà÷åíèÿ ñàìî-
ãî âûñòàâî÷íîãî ôîðóìà äëÿ ðîññèéñêîé è ìèðîâîé 
ïèùåâîé îòðàñëè.
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